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Presentación 


Suelen decir los novelistas y fabuladores que toda novela es autobiográfica, 
ya que en ella están garabateados muchos retazos de vida y memoria del autor. 
En realidad lo mismo podría decirse de un libro como éste, que resume no sólo 
diez años de investigación sobre el aprendizaje y la enseñanza de la ciencia, 
sino también la historia de los aprendizajes de sus autores, que dibujan dos tra- 
yectorias cruzadas pero convergentes. Partiendo de intereses y preocupaciones 
diversos, de lenguajes no siempre compartidos, de urgencias y ritmos distintos 
de trabajo, un psicólogo y profesor de psicología y un químico y profesor de 
ciencias, o viceversa, hemos intentado a lo largo de estos años encontrar pro- 
blemas comunes a la investigación psicológica y didáctica, y sobre todo cons- 
truir una mirada común sobre ellos. Así, la obra que el lector, ya sea profesor de 
ciencias, psicólogo, o estudiante de una u otra cosa, tiene en sus manos es un 
intento de abordar el aprendizaje y la enseñanza de la ciencia desde una pers- 
pectiva que sea a la vez psicológica y didáctica, entendiendo no sólo que 
ambas miradas son complementarias sino que se exigen mutuamente. 


Desde esta aproximación no es sólo que la didáctica de la ciencia requiera 
una fundamentación psicológica, o que la psicología de la instrucción pueda 
encontrar problemas relevantes para su investigación en el ámbito del aprendi- 
zaje de la ciencia. Se trata más bien de que sólo un proceso de construcción 
mutua hará posibles ambas disciplinas, mediante un análisis de los cambios 
didácticos desde la psicología de las personas, profesores y alumnos, que se 
ven implicados en ellos, que al mismo tiempo conciba esos procesos psicológi- 
cos como el producto de una intervención educativa dirigida a la enseñanza de 
ciertos contenidos y al logro de ciertas metas. Este intento de construir simultá- 
neamente una Didáctica de la Ciencia y una Psicología de la Ciencia, en la pers- 
pectiva biográfica que señalábamos al comienzo se ha traducido no sólo en un 
trabajo interdisciplinar, sino ante todo interpersonal, un aprendizaje cooperativo 
en el que poco a poco hemos ido incorporando esa mirada del otro hasta 
hacerla propia. Pero además, por ser coherentes con el modelo de aprendizaje 
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y cambio conceptual que proponemos más adelante, ese esfuerzo ha estado 
dirigido por la necesidad de integrar esas miradas en una sola pero sin perder 
la propia identidad de cada una de ellas. 


Esta labor de integración se ha apoyado, como decimos, en varios años de 
investigación conjunta centrada sobre todo en el aprendizaje y la enseñanza de la 
química en la educación secundaria. Esas investigaciones han sido subvencio- 
nadas por el CIDE en diversas convocatorias, en algunas de las cuales ha cola- 
borado Angeles Sanz. La última de estas investigaciones ha estado dedicada al 
estudio del Cambio conceptual en química: procesos de aprendizaje y modelos 
de enseñanza y financiada con cargo a las Ayudas a la Investigación Educativa 
de 1994, y de ella se nutre en buena medida este libro, especialmente en los 
Capítulos IV, V y VI. Igualmente este trabajo ha sido posible gracias a la conce- 
sión de varias ayudas de la DGICYT dentro del Programa de Promoción General 
del Conocimiento, la última de las cuales (PB94-0188), dirigida por Juan Igna- 
cio Pozo, nos ha permitido no sólo disponer de material bibliográfico actualiza- 
do y recursos técnicos imprescindibles para la redacción de este libro, sino 
sobre todo tener otro escenario de reflexión y discusión sobre el cambio con- 
ceptual en el que, junto con el resto de las personas que constituyen ese equi- 
po de investigación, en especial María del Puy Pérez Echeverría y Mar Mateos, 
hemos vivido en carne propia los avatares del cambio conceptual frío y caliente, 
del cual algunas de las ideas de este libro son deudoras. Estas ideas son pro- 
ducto también de otros aprendizajes, de las cuidadosas observaciones de Nora 
Scheuer, siempre puntual a la hora de dudar, o de la aportación de los alumnos 
de Doctorado -provenientes de las más diversas disciplinas del saber- que con 
su experiencia y, una vez más, sus miradas cruzadas han enriquecido nuestra 
forma de ver y sentir el cambio conceptual. Igualmente la redacción de este 
libro no hubiera sido posible sin la concesión por parte del Ministerio de Educa- 
ción y Cultura de una licencia por estudios a Miguel Ángel Gómez Crespo 
durante el curso 1997/1998, que le ha permitido no sólo pensar y escribir estas 
páginas sino también discutirlas con María Jesús Martín y Marisa Gutiérrez, 
cuyos comentarios y sugerencias nos han sido muy útiles. Finalmente, Florenti- 
na Gómez Morata, con su delicado uso del castellano y su minuciosa lectura del 
original nos ha ayudado a expresar con más precisión nuestras ideas. 


A partir de estas ayudas pedagógicas, personales o institucionales, hemos 
intentado concretar una propuesta basada no sólo en nuestras propias investi- 
gaciones, y en las publicaciones a las que han dado lugar, sino también en las 
contribuciones recientes al estudio de la enseñanza y el aprendizaje de la cien- 
cia. Se trata no tanto de resumir o describir esas aportaciones sino, sobre todo, 
de interpretarlas, de situarlas en un marco teórico -uno de los posibles, sin 
duda- que les dé sentido. Así, en la Primera Parte del libro se intentan funda- 
mentar las principales dificultades a que se enfrenta el aprendizaje y la enseñan- 
za de la ciencia o, lo que es lo mismo, se intenta responder a la pregunta que 
abre el capítulo, ¿por qué los alumnos no aprenden la ciencia que se les ense- 
ña? Frente a la nostalgia o el reflejo condicionado de la “vuelta a lo básico” 
como respuesta a la notoria crisis de la educación científica, especialmente en 
el período de la educación secundaria, el libro propone afrontar los cambios 
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que han tenido lugar en nuestra cultura escolar, que deben implicar también un 
cambio en las metas y en los contenidos de la educación científica. 


Para ahondar en esa propuesta, se analizan con mayor detalle las principa- 
les dificultades de aprendizaje en cada uno de los contenidos del currículo de 
ciencias. El Capítulo Il aborda el aprendizaje de actitudes y se centra en el que 
suele ser el enemigo público número uno de la enseñanza de la ciencia, sobre 
todo en secundaria, la falta de motivación de los alumnos. En el Capítulo III se 
analiza el aprendizaje y la enseñanza de procedimientos, dedicando especial 
atención a las formas de pensamiento científico y a la solución de problemas. El 
Capítulo IV se dedica a lo que ha constituido el núcleo de la investigación 
reciente en este ámbito: las dificultades en la comprensión de conceptos cientí- 
ficos y la necesidad de promover un cambio conceptual en los alumnos. Más 
allá de los ya abundantes catálogos sobre “concepciones alternativas” de los 
alumnos, en este capítulo se propone un modelo interpretativo de esas concep- 
ciones y se sugieren vías de intervención para el cambio conceptual, cuya con- 
creción dependerá de la forma en que se conciban las relaciones entre los 
conocimientos cotidianos y los conocimientos científicos en el currículo de cien- 
cias, objeto del Capítulo V. Frente a la idea simple pero extendida de que se 
trata de hacer que el alumno abandone sus concepciones alternativas y las sus- 
tituya por conocimientos científicos, se analizan otras formas de interacción 
entre esas ideas, para acabar defendiendo la necesidad de integrar ambas for- 
mas de conocimiento. 


La Segunda Parte está dedicada a desarrollar el modelo propuesto en el 
ámbito de la química (Capítulo VI) y de la física (Capítulo VII). Siguiendo la idea 
de la mutua construcción entre psicología de la ciencia y didáctica de la ciencia, 
estos dos capítulos, lejos de ser una mera ilustración o ejemplificación de ese 
modelo, son en realidad el núcleo, el motor, de su desarrollo. Aunque el orden 
de los capítulos pudiera hacer pensar otra cosa, no se trata de aplicar un mode- 
lo preexistente al análisis de unos contenidos, sino al contrario, se trata de un 
modelo construido desde el análisis de esos contenidos, por lo que en realidad 
esta Segunda Parte es esencial para comprender el sentido de los capítulos 
anteriores, especialmente de los Capítulos IV y V. Finalmente la Tercera Parte 
consta de un solo capítulo, el VIII, en el que se analiza la evolución reciente de 
los enfoques en didáctica de la ciencia y su relación con los análisis desarrolla- 
dos en capítulos anteriores. Más que pretender hacer una propuesta redentora 
para la enseñanza de la ciencia, la salvación urbi et orbe de los abundantes 
pecados y penitencias que la aquejan, se trata de señalar la necesidad de ade- 
cuar las metas, los contenidos y los métodos en el desarrollo de esas propues- 
tas. No creemos que la renovación didáctica deba ir en busca del Santo Grial 
del constructivismo, sino más bien de lograr un equilibrio entre los componen- 
tes del currículo que reduzca la frustración de quienes enseñan y de quienes 
aprenden. 
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CAPÍTULO PRIMERO 


¿Por qué los alumnos no aprenden 
la ciencia que se les enseña? 


Una deliciosa sátira de Harold Benjamin titulada “El currículo de dientes de 
sable”, publicada en 1939, nos hace retroceder a las primeras materias del currículo: 
formar a los jóvenes en el arte de capturar peces, cazar caballos lanudos a garrota- 
zos y asustar con fuego a los tigres de dientes de sable. La cuestión era: ¿qué ocurri- 
ría con estas venerables materias cuando alguien inventara la caña de pescar, los 
caballos lanudos se trasladaran a terrenos más altos y fueran reemplazados por antí- 
lopes, más veloces, y los tigres se murieran y ocuparan su lugar unos cuantos osos? 
¿No se les debería jubilar o sustituir por estudios más pertinentes? 


“No seas tonto”, le dijeron los sabios ancianos mostrando sus sonrisas 
más benévolas. “No enseñamos a capturar peces con el fin de capturar 
peces; lo enseñamos para desarrollar una agilidad general que nunca se 
podrá obtener con una mera instrucción. No enseñamos a cazar caballos a 
garrotazos para cazar caballos; lo enseñamos para desarrollar una fuerza 
general en el aprendiz que nunca podrá obtener de una cosa tan prosaica y 
especializada como cazar antílopes con red. No enseñamos a asustar 
tigres con el fin de asustar tigres; lo enseñamos con el propósito de dar ese 
noble coraje que se aplica a todos los niveles de la vida y que nunca podría 
originarse en una actividad tan básica como matar osos”. Todos los radica- 
les se quedaron sin palabras ante esta declaración; todos salvo el más radi- 
cal de todos. Estaba desconcertado, es cierto, pero era tan radical que aún 
hizo una última protesta. “Pero, pero con todo”, sugirió, “deberéis admitir 
que los tiempos han cambiado. ¿No podríais dignaros a probar estas otras 
actividades más modernas? Después de todo, quizá tengan algún valor 
educativo”. Incluso los compañeros radicales de ese hombre pensaron que 
había ido demasiado lejos. Los sabios ancianos estaban indignados. La 
sonrisa se esfumó de sus semblantes. “Si tú mismo tuvieras alguna educa- 
ción”, le dijeron gravemente, “sabrías que la esencia de la verdadera edu- 
cación es la intemporalidad. Es algo que permanece a través de las condi- 
ciones cambiantes como una roca firmemente plantada en medio de un 
tumultuoso torrente. ¡Has de saber que hay verdades eternas y que el cu- 
rrículo de dientes de sable es una de ellas!”. 


Guy CLAXTON, Educar mentes curiosas 
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La crisis de la educación científica 


Cunde entre los profesores de ciencias, especialmente en la Educación 
Secundaria, una creciente sensación de desasosiego, de frustración, al compro- 
bar el limitado éxito de sus esfuerzos docentes. En apariencia los alumnos cada 
vez aprenden menos y se interesan menos por lo que aprenden. Esa crisis de la 
educación científica, que se manifiesta no sólo en las aulas sino también en los 
resultados de la investigación en didáctica de las ciencias, a la que luego nos 
referiremos, es atribuida por muchos a los cambios educativos introducidos en 
los últimos años en los currículos de ciencias, en el marco general de la 
Reforma Educativa. Sin embargo, las causas parecen más profundas y remotas. 
De hecho, en cierto sentido esta crisis no es nueva, ya que forma parte incluso 
de nuestros propios orígenes, de nuestros mitos. Así, según narra el Génesis, 
tras crear pacientemente los cielos y la tierra y todo su cortejo, la luz y las tinie- 
blas y todas las criaturas que en ellos habitan, incluidos el hombre y la mujer, 
Dios Yahvé advirtió a Adán y Eva de los peligros de acceder al Árbol de la cien- 
cia del bien y del mal, de los riesgos de intentar comprender el porqué de ese 
cielo y esa tierra, de esa luz y esas tinieblas en que habitaban, pero éstos le 
desoyeron y, en lugar de la supuesta manzana, en realidad lo que probaron fue 
el fruto amargo del conocimiento, que está en el origen de nuestra expulsión del 
Paraíso Terrenal, que es de hecho nuestro verdadero pecado original, por el 
que fuimos expulsados de aquel mundo placentero y debemos vagar por este 
otro mundo, no siempre tan placentero, en el que, entre otras cosas, abundan 
los alumnos que se resisten tenazmente, tal vez por miedo al pecado y a sus 
dolores eternos, a comer del frondoso Árbol de la ciencia que con tanto afán 
sus profesores tentadoramente les ofrecen. 

Será por miedo al pecado, o por otras razones más mundanas que en las 
próximas páginas intentaremos ir desentrañando, pero lo cierto es que los 
alumnos se mantienen bastante alejados de la tentación del Árbol de la ciencia 
y cuando prueban sus jugosos frutos no parecen disfrutar de ellos en exceso. 
Así lo perciben y lo viven muchos profesores de ciencias en su trabajo diario y 
así lo muestran numerosas investigaciones: de modo mayoritario los alumnos 
no aprenden la ciencia que se les enseña. Algunos datos y ejemplos incluidos 
en la Tabla 1.1. bastarán para ilustrarlo. 

Cualquier profesor puede encontrar ejemplos de estas ideas en su trabajo 
cotidiano si utiliza las tareas de evaluación adecuadas. Aunque tradicionalmente 
se recogían sólo como ejemplos divertidos o chocantes, disparates conceptua- 
les dignos de las correspondientes antologías, parece, a la luz de la investiga- 
ción reciente, que analizaremos con detalle en el Capítulo IV, que es necesario 
tomárselos muy en serio si queremos mejorar la educación científica. Por un 
lado, no se trata de respuestas anecdóticas y casuales que dan alumnos espe- 
cialmente despistados o descuidados. Más que respuestas excepcionales son, 
en muchos casos, la regla, la forma en que los alumnos entienden habitualmen- 
te los fenómenos científicos. Pero además se trata con frecuencia de concep- 
ciones muy persistentes que apenas se modifican tras largos años de instruc- 
ción científica. Por ejemplo, en una investigación reciente comprobamos las difi- 
cultades que plantea la concepción discontinua de la materia, la idea de que 
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Tabla 1.1. Algunas dificultades que los alumnos encuentran en la comprensión de con- 
ceptos del Area de Ciencias de la Naturaleza. (Adaptado de Pozo y Gómez Crespo 
1997b) 


GEOLOGÍA 

- Considerar que la formación de una roca y un fósil que aparece en su superficie no 
son procesos sincrónicos. Para muchos alumnos la roca existe antes que el fósil 
(Pedrinaci, 1996). 

- El relieve terrestre y las montañas son vistas como estructuras muy estables que 
cambian poco o muy poco, excepto por la erosión (Pedrinaci, 1996). 


BIOLOGÍA 

- Para muchos alumnos la adaptación biológica se basa en que los organismos efec- 
túan conscientemente cambios físicos en respuesta a cambios ambientales, de tal 
forma que el mecanismo evolutivo se basaría en una mezcla de necesidad, uso y 
falta de uso (De Manuel y Grau, 1996) 

- Algunos alumnos piensan que el tamaño de los organismos viene determinado por 
el tamaño de sus células (De Manuel y Grau, 1996). 


FÍSICA 

- El movimiento implica una causa y, cuando es necesario, esta causa está localizada 
dentro del cuerpo a modo de fuerza interna que se va consumiendo hasta que el 
objeto se detiene (Varela, 1996). 

- Interpretan el término energía como sinónimo de combustible, como algo “casi” 
material almacenado, que puede gastarse y desaparecer (Hierrezuelo y Montero, 
1991). 


QUÍMICA 

- El modelo corpuscular de la materia se utiliza muy poco para explicar sus propieda- 
des y cuando se utiliza se atribuyen a las partículas propiedades del mundo 
macroscópico (Gómez Crespo, 1996). 

- En muchas ocasiones no distinguen entre cambio físico y cambio químico, pudien- 
do aparecer interpretaciones del proceso de disolución en términos de reacciones 
y, estas últimas interpretarse como si se tratara de una disolución o un cambio de 
estado (Gómez Crespo, 1996). 


ésta está constituida por partículas que interactúan entre sí, separadas por un 
espacio vacío. Como esperábamos, a partir de estudios anteriores (Pozo, GÓMEZ 
CresPO y Sanz, 1993, Stavy, 1995), sólo entre un 10% y un 30% de las respues- 
tas de los alumnos adolescentes de diferentes cursos asumen la idea de vacío 
entre las partículas. Pero es que entre los alumnos universitarios de últimos cur- 
sos de Química isólo un 15% de las respuestas aceptan la concepción disconti- 
nua! (Pozo y Gómez Crespo, 1997a). De hecho, estas dificultades de compren- 
sión pueden llegar a darse incluso entre los propios profesores de ciencias y 
con no poca frecuencia en los libros de texto que estudian los alumnos (por ej., 
Bacas, 1997). 

En el Capítulo IV estudiaremos con detalle estas dificultades conceptuales 
en el aprendizaje de la ciencia, e intentaremos comprender mejor sus causas y 
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posibles soluciones a partir de los recientes desarrollos en psicología cognitiva 
del aprendizaje. Pero los alumnos no sólo encuentran dificultades conceptuales, 
también las tienen en el uso de estrategias de razonamiento y solución de pro- 
blemas propios del trabajo científico. La Tabla 1.2 resume algunas de las dificul- 
tades más comunes en el dominio de lo que podemos llamar los contenidos 
procedimentales del currículo de ciencias, lo que tienen que aprender a hacer 
con sus conocimientos científicos. 


Tabla 1.2. Algunas dificultades en el aprendizaje de procedimientos en el caso de los 
problemas cuantitativos. (Extraído de Pozo y Gómez Crespo, 1996). 


1.- Escasa generalización de los procedimientos adquiridos a otros contextos 
nuevos. En cuanto el formato o el contenido conceptual del problema cambia, 
los alumnos se sienten incapaces de aplicar a esa nueva situación los algoritmos 
aprendidos. El verdadero problema de los alumnos es saber de qué va el proble- 
ma (de regla de tres, de equilibrio químico, etc). 


N 
À 


El escaso significado que tiene el resultado obtenido para los alumnos. Por lo 
general, aparecen superpuestos dos problemas, el de ciencias y el de matemáti- 
cas, de forma que, en muchas ocasiones este último enmascara al primero. Los 
alumnos se limitan a encontrar la “fórmula” matemática y llegar a un resultado 
numérico, olvidando el problema de ciencias. Aplican ciegamente un algoritmo o 
un modelo de “problema” sin comprender lo que hacen. 


3.- Escaso control metacognitivo alcanzado por los alumnos sobre sus propios 
procesos de solución. La tarea se ve reducida a la identificación del tipo de ejer- 
cicio, y a seguir de forma algorítmica los pasos que ha seguido en ejercicios simi- 
lares en busca de la solución “correcta” (normalmente única). El alumno apenas 
se fija en el proceso, sólo le interesa el resultado (que es lo que suele evaluarse). 
De esta forma, la técnica se impone sobre la estrategia y el problema se convierte 
en un simple ejercicio rutinario. 


4.- El escaso interés que esos problemas despiertan en los alumnos, cuando se 
utilizan de forma masiva y descontextualizada, reduciendo su motivación para el 
aprendizaje de la ciencia. 


Muchas veces no logran adquirir las destrezas que se requieren, ya sea 
para elaborar una gráfica a partir de unos datos o para observar correctamente 
a través de un microscopio, pero otras el problema se debe más bien a que 
saben hacer cosas pero no entienden lo que hacen, y consiguientemente no 
logran explicarlas ni aplicarlas a nuevas situaciones. Este es un déficit muy 
común. Incluso cuando los profesores creen que sus alumnos han aprendido 
algo -y de hecho comprueban que es así mediante una evaluación- lo aprendi- 
do se diluye o difumina rápidamente en cuanto se trata de aplicarlo a un proble- 
ma o situación nueva o en cuanto se pide al alumno una explicación de lo que 
está haciendo. Estas dificultades se ponen de manifiesto sobre todo en la reso- 
lución de problemas, que los alumnos tienden a afrontar de un modo repetitivo, 
como simples ejercicios rutinarios, en vez de como tareas abiertas que requie- 
ren reflexión y toma de decisiones por su parte (CABALLER y OÑORBE, 1997; Pozo 


O Ediciones Morata, S.L 


¿Por qué los alumnos no aprenden la ciencia que se les enseña? 21 


y Gómez Crespo, 1994). En el Capítulo IIl analizaremos con detalle estas dificul- 
tades de aprendizaje y sus posibles soluciones, pero sin duda buena parte de 
ellas se deben a las propias prácticas escolares en solución de problemas, 
que tienden a centrarse más en tareas rutinarias o cerradas, con escaso signi- 
ficado científico (“cuál será la velocidad alcanzada a los 43 segundos por un 
proyectil que, partiendo del reposo, está sometido a una aceleración constan- 
te de 2 m/s??”), que en verdaderos problemas con contenido científico (“¿por 
qué son los días más largos en verano que en invierno?”). 

Esta pérdida de sentido del conocimiento científico no sólo limita su utilidad 
o aplicabilidad por parte de los alumnos, sino también su interés o relevancia. 
De hecho, como consecuencia de la enseñanza recibida, los alumnos manifies- 
tan actitudes inadecuadas o incluso incompatibles con los propios fines de la 
ciencia, que se traducen sobre todo en una falta de motivación o interés por su 
aprendizaje, además de una escasa valoración de sus saberes, ya que, como 
mostraban GIORDAN y DE VeccHI (1987), muchas veces tienden a creer en formas 
de conocimiento (como la astrología o la quiromancia) escasamente compati- 
bles con el discurso científico. La Tabla 1.3 viene a resumir algunos de los pro- 
blemas actitudinales que tienden a mostrar los alumnos, que como mínimo se 
desvían de los que cabría esperar de una adecuada instrucción científica. 
Además de esa falta de interés, los alumnos tienden a asumir actitudes inade- 
cuadas con respecto al trabajo científico, adoptando posiciones pasivas, espe- 
rando respuestas en lugar de formularlas, y mucho menos hacerse ellos mis- 
mos las preguntas; concebir los experimentos como “demostraciones” y no 
como investigaciones; asumir que el trabajo intelectual es una actividad indivi- 
dual y no de cooperación y búsqueda conjunta; considerar la ciencia como un 
conocimiento neutro, desligado de sus repercusiones sociales; asumir la supe- 
rioridad del conocimiento científico con respecto a otras formas de saber cultu- 
ralmente más “primitivas”, etc. 


Tabla 1.3. Algunas actitudes y creencias inadecuadas mantenidas por los alumnos con 
respecto a la naturaleza de la ciencia y a Su aprendizaje 


- Aprender ciencia consiste en repetir de la mejor forma posible lo que explica el pro- 
fesor en clase 

- Para aprender ciencia es mejor no intentar encontrar tus propias respuestas sino 
aceptar lo que dice el profesor y el libro de texto, ya que está basado en el conoci- 
miento científico 

- El conocimiento científico es muy útil para trabajar en el laboratorio, para investigar 
y para inventar cosas nuevas, pero apenas sirve para nada en la vida cotidiana 

- La ciencia nos proporciona un conocimiento verdadero y aceptado por todos 

- Cuando sobre un mismo hecho hay dos teorías, es que una de ellas es falsa: la 
ciencia acabará demostrando cuál de ellas es la verdadera 

- El conocimiento científico es siempre neutro y objetivo 

- Los científicos son personas muy inteligentes, pero un tanto raras, que viven ence- 
rrados en su laboratorio 

- El conocimiento científico está en el origen de todos los descubrimientos tecnológi- 
cos y acabará por sustituir a todas las demás formas del saber 

- El conocimiento científico trae consigo siempre una mejora en la forma de vida de 
la gente 
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Esta imagen de la ciencia, que en rigor no se corresponde con lo que verda- 
deramente hacen los científicos, aunque está también muy presente en los 
medios de comunicación social -un científico es siempre alguien vestido con 
bata blanca que manipula aparatos en un laboratorio- se mantiene y refuerza 
mediante la actividad cotidiana en el aula, si bien no siempre se hace de forma 
explícita. En el próximo capítulo analizaremos con mayor detalle cómo pode- 
mos interpretar este desfase entre las actitudes supuestamente buscadas y las 
obtenidas en los alumnos, con especial incidencia en el sempiterno problema 
de la motivación, o para ser exactos de la falta de motivación, de los alumnos 
por el aprendizaje de la ciencia. Pero en todo caso el aprendizaje de actitudes 
es mucho más relevante y complejo de lo que con frecuencia suele asumirse 
(véase por ej., KoBALLA, 1995; SIMPSON y cols., 1994). 

Por tanto, la educación científica debería también promover y cambiar cier- 
tas actitudes en los alumnos, lo que habitualmente no logra, en parte porque los 
profesores de ciencias no suelen considerar que la educación en actitudes 
forme parte de sus objetivos y contenidos esenciales, aunque paradójicamente 
las actitudes de los alumnos en las aulas suelen ser uno de los elementos más 
molestos y disruptivos para la labor docente de muchos profesores. De hecho, 
el deterioro del clima educativo en las aulas y en los centros, especialmente en 
la Educación Secundaria Obligatoria (ESO), el desajuste creciente entre las 
metas de los profesores y las de los alumnos, son algunos de los síntomas más 
presentes e inquietantes de esta crisis de la educación científica cuyos rasgos 
más visibles acabamos de esbozar. Tal vez los alumnos nunca entendieron muy 
bien el proceso de disolución o el principio de conservación de la energía, y tal 
vez nunca hayan sido capaces de hacer una investigación, pero al menos lo 
intentaban y hacían un esfuerzo mayor por aparentar que estaban aprendiendo. 
Este deterioro de la educación científica se traduce también en una supuesta 
bajada de los niveles de aprendizaje de los alumnos, una apreciable desorienta- 
ción entre el profesorado ante la multiplicación de las demandas educativas a 
las que tiene que hacer frente (nuevas materias, nuevos métodos, alumnos 
diversos, etc.) y, en general, un desfase creciente entre las demandas formati- 
vas de los alumnos, especialmente a partir de la adolescencia, y la oferta edu- 
cativa que reciben. 

Así las cosas, no es extraño que se reclame desde ámbitos académicos, 
profesionales y también políticos una vuelta a lo básico, a los contenidos y for- 
matos tradicionales de la educación científica, al currículo de los dientes de 
sable, como una especie de reflejo condicionado ante la confusa amenaza com- 
puesta por los ingredientes que acabamos de describir, vagamente asociados a 
los aires de cambio asociados a la Reforma Educativa y sus nuevas propuestas 
curriculares de orientación constructivista. Es comprensible que en esta situa- 
ción de desconcierto se pretenda recurrir a fórmulas conocidas, a formatos edu- 
cativos largamente practicados, y que sin duda durante décadas han cumplido 
de forma más o menos adecuada su función social. Sin embargo, la nostalgia 
del pasado no debe impedirnos percibir los enormes cambios culturales que 
están teniendo lugar y que hacen inviable un retorno -o el mantenimiento- de 
esos formatos educativos tradicionales. Uno de los problemas de defender la 
“vuelta a lo básico” es que aún no hemos ido a ninguna parte de la que tenga- 
mos que volver. Las dificultades que los profesores de ciencias viven cotidiana- 
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mente en las aulas no suelen ser consecuencia de la aplicación de nuevos plan- 
teamientos curriculares con una orientación constructivista, sino que, en la 
mayor parte de los casos, se producen en el intento de mantener un tipo de 
educación científica, que en sus contenidos, en sus actividades de aprendizaje 
y criterios de evaluación y sobre todo en sus metas, se halla bastante próxima a 
esa tradición a la que supuestamente se quiere volver. 

Desde nuestro punto de vista (argumentado con más detalle en Pozo, 
1997b) el problema es precisamente que el currículo de ciencias apenas ha 
cambiado, mientras que la sociedad a la que va dirigida esa enseñanza de la 
ciencia y las demandas formativas de los alumnos sí que han cambiado. El 
desajuste entre la ciencia que se enseña (en sus formatos, contenidos, metas, 
etc.) y los propios alumnos es cada vez mayor, reflejando una auténtica crisis 
en la cultura educativa que requiere adoptar no sólo nuevos métodos, sino 
sobre todo nuevas metas, una nueva cultura educativa que, de forma vaga e 
imprecisa, podemos vincular al llamado constructivismo. No vamos a analizar 
aquí las diversas formas de concebir la construcción del conocimiento, lo que 
tienen en común y lo que las diferencia, ya que hay fuentes recientes en las que 
se realiza este análisis de forma detallada (CARRETERO, 1993; CoLL, 1996; 
Monereo, 1995; Pozo, 1996b; RoDRIGO y ARNAY, 1997). Pero sí intentaremos justi- 
ficar cómo este enfoque se adecua bastante mejor que esos formatos tradicio- 
nales a la forma en que el conocimiento científico se elabora en la propia evolu- 
ción de las disciplinas, se aprende desde el punto de vista psicológico y se dis- 
tribuye y divulga en la nueva sociedad de la información y el conocimiento ya 
en las puertas del siglo xxi. La nueva cultura del aprendizaje que se abre en este 
horizonte del siglo xxi es difícilmente compatible con formatos escolares y metas 
educativas que apenas han cambiado desde la constitución de las instituciones 
escolares como tales en el siglo xix. 


La construcción del conocimiento 
como nueva cultura educativa 


La idea básica del llamado enfoque constructivista es que aprender y ense- 
ñar, lejos de ser meros procesos de repetición y acumulación de conocimien- 
tos, implican transformar la mente de quien aprende, que debe reconstruir a 
nivel personal los productos y procesos culturales con el fin de apropiarse de 
ellos. Esta idea no es desde luego nueva, ya que de hecho tiene detrás también 
una larga historia cultural y filosófica (Pozo, 1996a), pero debido a los cambios 
habidos en la forma de producir, organizar y distribuir los conocimientos en 
nuestra sociedad, entre ellos los científicos, sí resulta bastante novedosa la 
necesidad de extender esta forma de aprender y enseñar a casi todos los ámbi- 
tos formativos, y desde luego a la enseñanza de las ciencias. Las razones de 
este impulso constructivista pueden encontrarse en diversos planos o niveles 
de análisis que vienen a empujar en una misma dirección, aunque con aprecia- 
bles diferencias. Una primera justificación la encontraríamos en el plano episte- 
mológico, estudiando cómo se genera o elabora el conocimiento científico. 
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La elaboración del conocimiento científico 


Durante mucho tiempo se concibió que el conocimiento científico surgía de 
“escuchar adecuadamente la voz de la Naturaleza”, según dice CLAxTON (1991). 
Todo lo que había que hacer para descubrir una Ley o un Principio era observar 
y recoger datos en forma adecuada y de ellos surgiría inevitablemente la verdad 
científica. Esta imagen de la ciencia como un proceso de descubrimiento de 
leyes cuidadosamente enterradas bajo la apariencia de la realidad, sigue aún en 
buena medida vigente en los medios de comunicación e incluso en las aulas. 
De hecho, todavía se sigue enseñando que el conocimiento científico se basa 
en la aplicación rigurosa del “método científico” que debe comenzar por la 
observación de los hechos, de la cual deben extraerse las leyes y principios. 

Esta concepción positivista, según la cual la ciencia es una colección de 
hechos objetivos regidos por leyes que pueden extraerse directamente si se 
observan esos hechos con una metodología adecuada, se ha visto superada, 
entre los filósofos e historiadores de la ciencia, pero no necesariamente en las 
aulas, como veremos en el Capítulo VIII, por nuevas concepciones epistemoló- 
gicas según las cuales el conocimiento científico no se extrae nunca de la reali- 
dad sino que procede de la mente de los científicos que elaboran modelos y 
teorías en el intento de dar sentido a esa realidad. Superada la “glaciación posi- 
tivista”, parece asumirse hoy que la ciencia no es un discurso sobre “lo real” 
sino más bien un proceso socialmente definido de elaboración de modelos 
para interpretar la realidad. Las teorías científicas no son saberes absolutos o 
positivos, sino aproximaciones relativas, construcciones sociales que lejos de 
“descubrir” la estructura del mundo, o de la naturaleza, la construyen o la 
modelan. No es la voz cristalina de la Naturaleza la que escucha un científico 
cuando hace un experimento; lo que escucha más bien es el diálogo entre su 
teoría y la parte de la realidad interrogada mediante ciertos métodos o instru- 
mentos. En el mejor de los casos nos llega el eco de la realidad, pero nunca 
podemos oír directamente la voz de la Naturaleza. Del mismo modo, los con- 
ceptos y leyes que componen las teorías científicas no están en la realidad, sino 
que son parte de esas mismas teorías. Vladimir Nañokov ironizaba sobre la fe 
realista según la cual si “la alizarina ha existido en el carbón sin que lo supiéra- 
mos, las cosas deben existir independientemente de nuestros conocimientos”. 
La idea de que los átomos, los fotones o la energía están ahí, fuera de nosotros, 
existen realmente, y están esperando ser descubiertos, es frontalmente opuesta 
a los supuestos epistemológicos del constructivismo, pero sin embargo es 
implícita o explícitamente asumida por muchos profesores y desde luego por 
casi todos los alumnos, lo que les lleva a confundir los modelos con la realidad 
que representan, por ejemplo atribuyendo propiedades macroscópicas a las 
partículas microscópicas constituyentes de la materia, convirtiendo la energía 
en una sustancia, la fuerza en un movimiento perceptible, como veremos con 
detalle en la Segunda Parte del libro (Capítulos VI y VII). 

Ni siquiera el viejo “cliché” de la ciencia empírica, dedicada a descubrir las 
leyes que gobiernan la naturaleza mediante la realización de experimentos es ya 
cierto. Buena parte de la ciencia puntera, de frontera, se basa cada vez más en el 
paradigma de la simulación, más que en el experimento en sí, lo cual supone 
una importante revolución en la forma de hacer ciencia y de concebirla 


O Ediciones Morata, S.L 


¿Por qué los alumnos no aprenden la ciencia que se les enseña? 25 


(WAGENSBERG, 1993). La astrofísica, pero también las ciencias cognitivas, no “des- 
cubren” cómo son las cosas indagando en lo real, sino que construyen modelos 
y a partir de ellos simulan ciertos fenómenos comprobando su grado de ajuste a 
lo que conocemos de la realidad. Aprender ciencia debe ser por tanto una tarea 
de comparar y diferenciar modelos, no de adquirir saberes absolutos y verdade- 
ros. El llamado cambio conceptual, necesario para que el alumno progrese 
desde sus conocimientos intuitivos hacia los conocimientos científicos, requiere 
pensar en los diversos modelos y teorías desde los que se puede interpretar la 
realidad y no sólo con ellos, como veremos en el Capítulo V. 

Además, la ciencia es un proceso, no sólo un producto acumulado en forma 
de teorías o modelos, y es necesario trasladar a los alumnos ese carácter di- 
námico y perecedero de los saberes científicos (DucHsL, 1994) logrando que 
perciban su provisionalidad y su naturaleza histórica y cultural, que comprendan 
las relaciones entre el desarrollo de la ciencia, la producción tecnológica y la 
organización social, y por tanto el compromiso de la ciencia con la sociedad, en 
vez de la neutralidad y objetividad del supuesto saber positivo de la ciencia. 
Enseñar ciencias no debe tener como meta presentar a los alumnos los produc- 
tos de la ciencia como saberes acabados, definitivos (la materia es discontinua, 
la energía no se consume sino que se conserva, es la Tierra la que gira en torno 
al Sol y no al revés), en los cuales, como señala irónicamente CLAxTON (1991), 
deben creer con fe ciega; ya que si abren bien los ojos todos los indicios dispo- 
nibles indican precisamente lo contrario, que la materia es continua, que es el 
Sol el que gira, que la energía, como la paciencia del alumno, se gasta... Al con- 
trario, se debe enseñar la ciencia como un saber histórico y provisional, inten- 
tando hacerles participar de algún modo en el proceso de elaboración del cono- 
cimiento científico, con sus dudas e incertidumbres, lo cual requiere de ellos 
también una forma de abordar el aprendizaje como un proceso constructivo, de 
búsqueda de significados e interpretación, en lugar de reducir el aprendizaje a 
un proceso repetitivo o reproductivo de conocimientos precocinados, listos para 
el consumo. 


El aprendizaje como proceso constructivo 


De hecho, esos supuestos epistemológicos, la concepción de la ciencia 
como un proceso de construcción de modelos y teorías, requieren también, en 
el orden psicológico, adoptar un enfoque constructivista en la enseñanza de las 
ciencias. Superada aquí también la glaciación conductista, paralela a la anterior, 
no puede concebirse ya el aprendizaje como una actividad sólo reproductiva o 
acumulativa. Nuestro sistema cognitivo tiene unas características muy específi- 
cas que condicionan nuestra forma de aprender (Pozo, 1996a). Frente a otras 
especies, que disponen en un alto grado de conductas genéticamente progra- 
madas para adaptarse a ambientes muy estables, los seres humanos necesita- 
mos adaptarnos a condiciones mucho más cambiantes e imprevisibles, en gran 
medida por la propia intervención de la cultura, por lo que necesitamos dispo- 
ner de mecanismos de adaptación más flexibles, que no pueden estar pre-pro- 
gramados. En suma necesitamos de procesos de aprendizaje muy potentes. 
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La prolongada inmadurez de la especie humana nos permite adaptarnos 
lentamente a las demandas culturales (BRUNER, 1972, 1997) gracias al efecto 
amplificador de los procesos de aprendizaje sobre nuestro sistema cognitivo, 
que de hecho tiene una arquitectura sorprendentemente limitada. Así, a diferen- 
cia por ejemplo del ordenador en que escribimos estas líneas, las personas 
tenemos una capacidad muy limitada de trabajo simultáneo, o memoria de tra- 
bajo, ya que podemos atender o activar muy poca información a la vez. Intente 
si no el lector realizar una fácil operación de multiplicación con el único apoyo 
de sus recursos cognitivos, como por ejemplo, multiplicar 27 por 14. Se encon- 
trará sorprendentemente limitado, no debido a la complejidad de la operación 
(con la ayuda de lápiz y papel es muy sencilla) sino debido a la escasa capaci- 
dad de procesamiento simultáneo de la mente humana, que nos permite aten- 
der a muy pocas cosas nuevas a la vez. Esta capacidad limitada puede sin 
embargo amplificarse notablemente mediante el aprendizaje, que nos permite 
reconocer situaciones a las que ya nos habíamos enfrentado antes o automati- 
zar conocimientos y habilidades, reservando esas escasas capacidades para lo 
que hay de realmente nuevo en una situación (para más detalles de los proce- 
sos implicados véase Pozo, 1996a). 

Pero además de tener una memoria de trabajo muy limitada, hay otra dife- 
rencia esencial entre el funcionamiento cognitivo humano y el de un ordenador 
en relación con el aprendizaje. Nuestra memoria permanente no es nunca una 
reproducción fiel del mundo, nuestros recuerdos no son copias del pasado sino 
reconstrucciones de ese pasado desde el presente. Así, la recuperación de lo 
que aprendemos, tiene un carácter dinámico y constructivo: a diferencia de un 
ordenador somos muy limitados en la recuperación de información literal, pero 
muy dotados para la interpretación de esa misma información. Si el lector inten- 
ta recordar literalmente la frase que acaba de leer, probablemente le resulte 
imposible, pero queremos pensar que no tendrá problemas para recordar su 
significado, interpretando lo que acaba de leer en sus propias palabras, que 
seguramente no serán exactamente iguales a las de otro lector, y desde luego, 
no serán una copia literal del texto que acaba de leer. 

En realidad, el aprendizaje y el olvido no son procesos opuestos. Un siste- 
ma cognitivo que hace copias literales de toda la información, como un ordena- 
dor, es un sistema que no olvida y por tanto que tampoco es capaz de apren- 
der. De hecho, con sus limitaciones en la memoria de trabajo y en la recupera- 
ción literal de la información, el sistema humano de aprendizaje y memoria es el 
dispositivo más complejo de aprendizaje que conocemos. Los ordenadores 
logran superar el rendimiento humano en muchas tareas pero es difícil imaginar 
un ordenador que aprenda tan bien como un alumno, aunque quizá muchos 
profesores cuando enseñan asumen que sus alumnos aprenden tan mal como 
un ordenador, ya que paradójicamente el aprendizaje escolar tiende a reclamar 
de los alumnos aquello para lo que están menos dotados: repetir o reproducir 
las cosas con exactitud. Aprender no es hacer fotocopias mentales del mundo 
ni enseñar es enviar un fax a la mente del alumno para que ésta emita una 
copia, que el día del examen el profesor compara con el original en su día 
enviado por él. Ésta es quizá la tesis central del constructivismo psicológico, lo 
que todo modelo o posición basado en este enfoque tiene en común: el conoci- 
miento no es nunca una copia de la realidad que representa. Pero existen muy 
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diversas formas de interpretar los procesos psicológicos implicados en esa 
construcción, por lo que, lejos de ser un modelo único, existen diferentes alter- 
nativas teóricas que comparten esos supuestos comunes, con implicaciones 
bien diferenciadas para el currículo de ciencias (un análisis de diferentes teorías 
cognitivas del aprendizaje puede encontrarse en Pozo, 1989). Esas diferentes 
formas de concebir el aprendizaje no son de hecho incompatibles o contradic- 
torias, sino que están relacionadas con las diferentes metas de la educación, 
que cambian no sólo debido a nuevos planteamientos epistemológicos o psico- 
lógicos, sino sobre todo a la aparición de nuevas demandas educativas, de 
cambios en la organización y distribución social del conocimiento. 


Las nuevas demandas educativas en la sociedad 
de la información y el conocimiento 


Hay otras razones aún más importantes que las señaladas hasta ahora para 
reclamar este cambio cultural en la forma de aprender y enseñar. Un sistema 
educativo, a través del establecimiento de los contenidos de las diferentes 
materias que estructuran el currículo, tiene como función formativa esencial 
hacer que los futuros ciudadanos interioricen, asimilen la cultura en la que 
viven, en un sentido amplio, compartiendo las producciones artísticas, científi- 
cas, técnicas, etc., propias de esa cultura, y comprendiendo su sentido históri- 
co, pero también, desarrollando las capacidades necesarias para acceder a 
esos productos culturales, disfrutar de ellos y, en lo posible, renovarlos. Pero 
esta formación cultural se produce en el marco de una cultura del aprendizaje, 
que evoluciona con la propia sociedad. Las formas de aprender y enseñar son 
una parte más de la cultura que todos debemos aprender y cambian con la pro- 
pia evolución de la educación y de los conocimientos que deben ser enseña- 
dos. La primera forma reglada de aprendizaje, la primera escuela históricamente 
conocida, las “casas de tablillas” aparecidas en Sumer hace unos 5.000 años, 
estaba vinculada a la enseñanza del primer sistema de lectoescritura conocido y 
dio lugar a la primera metáfora cultural del aprendizaje, que aún perdura entre 
nosotros (aprender es escribir en una “tabula rasa”, las tablillas de cera virgen 
en las que escribían los sumerios). Desde entonces, cada revolución cultural en 
las tecnologías de la información y, como consecuencia de ello, en la organiza- 
ción y distribución social del saber, ha conllevado una revolución paralela en la 
cultura del aprendizaje, la más reciente de las cuales aún no ha terminado: las 
nuevas tecnologías de la información, unidas a otros cambios sociales y cultura- 
les, están dando lugar a una nueva cultura del aprendizaje que trasciende el 
marco de la cultura impresa y que debe de condicionar los fines sociales de la 
educación y, en especial, las metas de la educación secundaria. 

De una manera resumida podríamos caracterizar esta nueva cultura del 
aprendizaje que se avecina por tres rasgos esenciales: estamos ante la socie- 
dad de la información, del conocimiento múltiple y del aprendizaje continuo 
(Pozo, 1996a). En la sociedad de la información la escuela ya no es la fuente pri- 
mera, y a veces ni siquiera la principal, de conocimiento para los alumnos en 
muchos dominios. Son muy pocas ya las “primicias” informativas que se reser- 
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van para la escuela. Los alumnos, como todos nosotros, son bombardeados 
por distintas fuentes, que llegan incluso a producir una saturación informativa; ni 
siquiera deben buscar la información, es ésta la que, en formatos casi siempre 
más ágiles y atractivos que los escolares, les busca a ellos. Como consecuen- 
cia, los alumnos cuando van a estudiar la extinción de los dinosaurios, los movi- 
mientos de los planetas o la circulación de la sangre en el cuerpo humano sue- 
len tener ya información procedente del cine, la televisión u otros medios de 
comunicación. Pero se trata de información deslavazada, fragmentaria y a veces 
incluso deformada. Lo que necesitan los alumnos de la educación científica no 
es tanto más información, que pueden sin duda necesitarla, como sobre todo la 
capacidad de organizarla e interpretarla, de darle sentido. Y, de modo muy 
especial, lo que van a necesitar como futuros ciudadanos son, ante todo, capa- 
cidades para buscar, seleccionar e interpretar la información. La escuela ya no 
puede proporcionar toda la información relevante, porque ésta es mucho más 
móvil y flexible que la propia escuela, lo que sí puede es formar a los alumnos 
para poder acceder a ella y darle sentido, proporcionándoles capacidades de 
aprendizaje que les permitan una asimilación crítica de la información. 

Como consecuencia en parte de esa multiplicación informativa, pero tam- 
bién de cambios culturales más profundos, vivimos también en una sociedad de 
conocimiento múltiple y descentrado. Siguiendo las reflexiones de CERUTI 
(1991), la evolución del conocimiento científico sigue un proceso de “descentra- 
ción” progresiva de nuestros saberes. La descentración comienza con 
Copérnico, que nos hace perder el centro del Universo, sigue con Darwin que 
nos hace perder el centro de nuestro planeta, al convertirnos en una especie o 
rama más o menos azarosa del árbol genealógico de la materia orgánica, y se 
completa con Einstein y la física contemporánea que nos hacen perder nuestras 
coordenadas espacio-temporales más queridas, situándonos en el vértice del 
caos y la antimateria, los agujeros negros, y todos esos misterios que cada día 
nos empequeñecen más. Apenas quedan ya saberes o puntos de vista absolu- 
tos que deban asumirse como futuros ciudadanos, más bien hay que aprender 
a convivir con la diversidad de perspectivas, con la relatividad de las teorías, 
con la existencia de interpretaciones múltiples de toda información, y aprender 
a construir el propio juicio o punto de vista a partir de ellas. No es ya sólo la 
ciencia, como hemos señalado, la que ha perdido su fe realista, tampoco la lite- 
ratura, o el arte de finales del siglo xx asumen una posición realista, según la 
cual el conocimiento o la representación artística reflejen la realidad, sino que 
más bien la reinterpretan o recrean. La ciencia del siglo xx se caracteriza por la 
pérdida de la certidumbre, incluso en las antes llamadas “ciencias exactas”, 
cada vez más teñidas también de incertidumbre. Así las cosas, no se trata ya de 
que la educación proporcione a los alumnos conocimientos como si fueran ver- 
dades acabadas, sino de que les ayude a construir su propio punto de vista, su 
verdad particular a partir de tantas verdades parciales. 

Además, buena parte de los conocimientos que puedan proporcionarse a 
los alumnos hoy no sólo son relativos, sino que tienen fecha de caducidad. Al 
ritmo de cambio tecnológico y científico en que vivimos, nadie puede prever 
qué tendrán que saber los ciudadanos dentro de diez o quince años para poder 
afrontar las demandas sociales que se les planteen. Lo que sí podemos asegu- 
rar es que van a seguir teniendo que aprender después de la educación secun- 
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daria, ya que vivimos también en la sociedad del aprendizaje continuo. La edu- 
cación obligatoria y postobligatoria cada vez se prolongan más, pero además, 
por la movilidad profesional y la aparición de nuevos e imprevisibles perfiles 
laborales, cada vez es más necesaria la formación profesional permanente. El 
sistema educativo no puede formar específicamente para cada una de esas 
necesidades, lo que sí puede hacer es formar a los futuros ciudadanos para que 
sean aprendices más flexibles, eficaces y autónomos, dotándoles de capacida- 
des de aprendizaje y no sólo de conocimientos o saberes específicos que sue- 
len ser menos duraderos. Así, “aprender a aprender” constituye una de las 
demandas esenciales que debe satisfacer el sistema educativo, como señalan 
diversos estudios sobre las necesidades educativas en el próximo siglo?. El 
currículo de ciencias es una de las vías a través de las cuales los alumnos 
deben aprender a aprender, adquirir estrategias y capacidades que les permitan 
transformar, reelaborar y en suma reconstruir los conocimientos que reciben 
(Pérez CABANÍ, 1997; Pozo y Monereo, 1999; Pozo, Postigo y GÓMEZ CRESPO, 
1995). Lejos de pretender que una vuelta a los “viejos contenidos” -de los que 
como señalábamos antes, en realidad nunca nos hemos ido- pueda resolver la 
crisis de la educación científica, es necesario renovar no sólo esos contenidos 
sino también las metas a los que van dirigidas, concibiéndolos no tanto como 
un fin en sí mismos -saberes absolutos o positivos, a la vieja usanza- sino como 
medios necesarios para que los alumnos accedan a ciertas capacidades y for- 
mas de pensamiento que no serían posibles sin la enseñanza de la ciencia. 


Las nuevas metas de la educación científica: 
de la selección a la formación 


Frente a la idea, compartida posiblemente por muchos profesores, de que la 
educación científica debe estar dirigida a unas metas fijas, inmutables, consis- 
tentes en la transmisión del saber científico establecido, y por tanto ajenas a los 
avatares sociales, cualquier análisis de la evolución de los currículos de ciencias 
muestra que éstos evolucionan, en sus fines, y en consecuencia en sus conteni- 
dos y en sus métodos, con la sociedad de la que forman parte y a la que se diri- 
gen (para un análisis de esta evolución histórica de las metas de la educación 
científica véase Byeee y DeBoer, 1994). De hecho, los cambios que acabamos 
de comentar en la producción, distribución y adquisición social del conocimien- 
to, unidos a otros cambios no menos importantes en los mercados laborales, 
están llevando a una prolongación y extensión de la educación obligatoria que 
debe tener consecuencias importantes con respecto a sus fines o metas educa- 
tivos (Pozo, en prensa a). La extensión de la educación obligatoria hasta los 16 
años, junto con el carácter comprehensivo o no diferenciador de esta etapa ini- 
cial de la educación secundaria, conlleva la necesidad de atender a alumnos 


1, Ver, por ejemplo, el Libro Blanco de la Comisión Europea Enseñar y Aprender. Hacia la 
Sociedad del conocimiento (Ed. Santillana, 1997) donde lejos de reclamar ninguna mirada al pasa- 
do, se apuesta por una profunda renovación y flexibilización de los sistemas educativos para afron- 
tar las demandas formativas del próximo siglo. 


O Ediciones Morata, S.L 


30 Aprender y enseñar ciencia 


con capacidades y condiciones de partida diferentes, así como fijar metas edu- 
cativas dirigidas no tanto a promocionar a los alumnos a niveles educativos 
superiores como a proporcionarles un bagaje cultural y científico de carácter 
general, que deberá profundizarse y especializarse para aquellos alumnos que 
accedan a la educación secundaria post-obligatoria. 

Por tanto, las metas de la educación secundaria obligatoria y post-obligato- 
ria deben ser en parte diferentes. En este sentido, se trata de una etapa de tran- 
sición entre dos culturas educativas bien diferenciadas, dirigidas a metas distin- 
tas, ya que cumplen funciones sociales diferentes. De las dos funciones que 
suele cumplir todo sistema educativo o instruccional, la educación primaria está 
necesariamente dirigida más a la formación que a la selección de los alumnos. 
Los contenidos en esta etapa se fijaban y se fijan pensando más en las necesi- 
dades formativas de todos los ciudadanos que en el establecimiento de niveles 
mínimos exigibles para el acceso a niveles educativos superiores. En cambio, 
en la educación superior, la selección de los alumnos de acuerdo con esos 
niveles establecidos suele primar con frecuencia sobre los criterios formativos. 
Aunque ambas funciones, la formación y la selección, no tienen por qué estar 
reñidas, hay sin duda una primacía de una u otra en distintas etapas educativas, 
y no es aventurado decir que tradicionalmente en la educación secundaria, y 
sobre todo en el bachillerato, ha primado el criterio selectivo sobre el formativo. 

Ha habido una larga tradición educativa en España según la cual la educa- 
ción secundaria ha sido ante todo un período de preparación o selección para 
el acceso a la universidad (para superar el examen de “selectividad”), más que 
una etapa con metas formativas que se justifiquen en sí mismas. De hecho, 
entre los profesores de ciencias está muy extendida esta creencia selectiva 
según la cual no sólo es normal sino casi necesario que buena parte de los 
alumnos fracasen ante la ciencia. Por ejemplo, en una investigación sobre la 
forma en que los profesores de ciencias conciben la evaluación, ALONSO, GiL y 
Martínez TORREGROSA (1995) encontraron que casi el 90% de los profesores de 
Física y Química está convencido de que en su materia una evaluación adecua- 
da es aquella que “suspende” a la mitad de los alumnos. Si la mayoría aprueba 
tienden a creer que esa evaluación ha estado mal diseñada. Esta tradición 
selectiva es sin embargo difícilmente compatible con las propias metas de una 
educación secundaria obligatoria y, en un sentido más general, con las nuevas 
necesidades formativas que en nuestra sociedad deben exigirse al sistema edu- 
cativo. A medida que un sistema educativo se extiende, alcanza a más capas de 
la población y se prolonga más en el tiempo, su función selectiva decrece o al 
menos se retrasa (con respecto a los cambios debidos a la generalización de la 
educación secundaria en nuestras aulas, véase GIMENO SACRISTÁN, 1996). Hoy 
en día ni siquiera acceder a la universidad y obtener un título superior es real- 
mente selectivo, si atendemos a la masificación que encontramos en nuestras 
aulas y al nivel de desempleo entre los universitarios. Frente a la función emi- 
nentemente selectiva del bachillerato tradicional, hay que buscar nuevas metas 
educativas para la educación secundaria, dirigidas más a desarrollar en los 
alumnos capacidades que les permitan afrontar los cambios culturales que se 
están produciendo no sólo en la vida social, sino sobre todo en los perfiles pro- 
fesionales y laborales y en la propia organización y distribución social del cono- 
cimiento que describíamos antes. 
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Por ello una vuelta a lo básico, a las formas y contenidos del tradicional currícu- 
lo selectivo para la enseñanza de las ciencias, lejos de mejorar la educación cientí- 
fica, probablemente no haría sino empeorar las cosas, al acrecentar el desfase 
entre lo que se pretende (las metas educativas), lo que se enseña (los contenidos) 
y lo que se aprende (lo que aprenden los alumnos) (DucHsL y HAMILTON, 1992). No 
basta con que pretendamos enseñar muchas cosas y muy relevantes, ni siquiera 
con que se enseñen realmente. La eficacia de la educación científica deberá medir- 
se por lo que logremos que los alumnos aprendan realmente. Y para ello es nece- 
sario que las metas, los contenidos y los métodos de la enseñanza de la ciencia 
tengan en cuenta no sólo el saber disciplinar que debe enseñarse sino también las 
características de los alumnos a los que esa enseñanza va dirigida y las demandas 
sociales y educativas para las que esa enseñanza tiene lugar. Si se analizan esos 
tres aspectos de modo conjunto, como hemos intentado hacer brevemente en el 
apartado anterior al definir esa nueva cultura del aprendizaje (un análisis más 
extenso de esas nuevas demandas de aprendizaje puede encontrarse en Pozo, 
1996a), debe convenirse que la educación científica, para justificarse en nuestra 
sociedad, ha de buscar metas que vayan más allá de la selección del alumnado, o 
de considerar la enseñanza de la ciencia como un fin en sí misma, lo que condicio- 
nará seriamente los contenidos y los métodos de esa enseñanza. 

¿Cuáles deben ser los fines de la educación científica, especialmente en ese 
período crítico de la educación secundaria? JIMÉNEZ ALEIXANDRE Y SANMARTÍ 
(1997) establecen cinco metas o finalidades que parecen claramente asumibles: 


a) El aprendizaje de conceptos y la construcción de modelos 

b) El desarrollo de destrezas cognitivas y de razonamiento científico 

c) El desarrollo de destrezas experimentales y de resolución de problemas 
d) El desarrollo de actitudes y valores 

e) La construcción de una imagen de la ciencia 


Al traducir estas metas en contenidos concretos de la enseñanza de la cien- 
cia, a través de los cuales se desarrollarían en los alumnos las capacidades 
correspondientes a esas finalidades, nos encontraríamos con tres tipos de con- 
tenidos, que se corresponden con los tres tipos de dificultades de aprendizaje 
identificados en páginas anteriores (véase Tabla 1.4). 


Tabla 1.4. Tipos de contenidos en el currículo. Los más específicos deben ser instrumen- 
tales para acceder a los contenidos más generales, que deben constituir la verdadera 
meta del currículo de ciencias. 


TIPOS DE CONTENIDO | Más específicos =——————> Más generales 
Verbales Hechos/Datos Conceptos Principios 
Procedimentales Técnicas Estrategias 
Actitudinales Actitudes Normas Valores 


La finalidad de lograr “el aprendizaje de conceptos y la construcción de 
modelos” requeriría superar las dificultades de comprensión e implicaría traba- 
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jar los contenidos verbales, desde los más específicos y simples (los hechos o 
datos) a los conceptos disciplinares específicos, hasta alcanzar los principios 
estructurantes de las ciencias (sobre cuyo aprendizaje tratará el Capítulo IV). “El 
desarrollo de destrezas cognitivas y de razonamiento científico” y de “destrezas 
experimentales y de resolución de problemas” requerirá que los contenidos pro- 
cedimentales ocupen un lugar relevante en la enseñanza de las ciencias, que 
tendría por objeto no sólo transmitir a los alumnos los saberes científicos sino 
también hacerles partícipes, en lo posible, de los propios procesos de construc- 
ción y apropiación del conocimiento científico, lo cual implica también superar 
limitaciones específicas en el aprendizaje tanto de técnicas o destrezas como 
sobre todo de estrategias de pensamiento y aprendizaje, como veremos en el 
Capítulo IlI). A su vez, “el desarrollo de actitudes y valores” exigirá que los con- 
tenidos actitudinales se reconozcan explícitamente como una parte constitutiva 
de la enseñanza de las ciencias, que debe promover no sólo actitudes o con- 
ductas específicas, sino también normas que regulen esas conductas y sobre 
todo valores más generales que, como vamos a ver en el próximo capítulo, per- 
mitan sustentar e interiorizar en los alumnos esas formas de comportarse y de 
acercarse al conocimiento. 

Por último, la finalidad de promover “una imagen de la ciencia”, como seña- 
lan JIMÉNEZ ALEIXANDRE y SANMARTÍ (1997), es en cierto modo transversal a todas 
las anteriores y debe desarrollarse a través de todos los contenidos menciona- 
dos, verbales, procedimentales y actitudinales, ayudando a los alumnos no sólo 
a identificar los rasgos del conocimiento científico sino, sobre todo, a diferen- 
ciarlo y a valorarlo en comparación con otros tipos de discurso y conocimiento 
social. Como mostraban los datos recogidos por GIORDAN y De Vecchi (1987), a 
los que nos hemos referido anteriormente, uno de los datos más reveladores 
del escaso éxito de la educación científica es que los alumnos apenas diferen- 
cian el discurso científico de otras formas de conocimiento de carácter para- o 
meta-científico. Quizá no sea extraño que, en una sociedad gobernada supues- 
tamente por la racionalidad, la gente crea en los extraterrestres, los horóscopos 
y los curanderos, pero al menos desde el punto de vista de la educación científi- 
ca sería relevante que los alumnos comprendan que esas creencias tienen una 
naturaleza distinta a la del discurso científico, que constituyen otra forma dife- 
rente de conocer el mundo y que sepan valorar las ventajas pero también los 
inconvenientes de la ciencia como forma de aproximarse al conocimiento del 
mundo. Por ello, construir una imagen de la ciencia requiere no sólo conocer 
los hechos, conceptos y principios que caracterizan a la ciencia, o la forma en 
que el discurso científico analiza la realidad, la estudia e interroga, sino también 
adoptar una determinada actitud en ese acercamiento y adoptar ciertos valores 
en su análisis, lo cual plantea dificultades de aprendizaje específicas, de las que 
nos ocupamos a continuación. 
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Cambiando las actitudes de los alumnos ante la 
ciencia: el problema de la (falta de) motivación 


¡Habría sido mucho más fácil de aceptar el modelo si Linus [Pauling], por lo 
menos, hubiera mostrado un poco de humildad! Aunque dijera tonterías, a causa de 
su inagotable seguridad en sí mismo, sus hipnotizados estudiantes no lo sabrían 
jamás. Muchos de sus colegas esperaban calladamente que cometiera un error 
importante. 


J. D. Watson, La doble hélice 


Pero los momentos más fascinantes de la escuela eran cuando el maestro habla- 
ba de los bichos. Las arañas de agua inventaban el submarino. Las hormigas cuida- 
ban de un ganado que daba leche y azúcar y cultivaban setas. Había un pájaro en 
Australia que pintaba su nido de colores con una especie de óleo que fabricaba con 
pigmentos vegetales. Nunca me olvidaré. Se llamaba el tilonorrinco. El macho coloca- 
ba una orquídea en el nuevo nido para atraer a la hembra. 


Manuel Rivas, La lengua de las mariposas 


De los tres tipos de contenidos que, según hemos visto, deben articular el 
currículo de ciencias con el fin de lograr las metas de la educación científica, las 
actitudes son posiblemente el contenido más difícil de abordar para muchos 
profesores, acostumbrados y preparados para enseñar a los alumnos las leyes 
de la dinámica, cómo se ajusta una ecuación química o cuáles son las partes de 
la célula; pero menos preparados y dispuestos para enseñar a sus alumnos a 
comportarse en clase, a cooperar y ayudar a los compañeros o incluso a descu- 
brir el interés por la ciencia como forma de conocer el mundo que nos rodea. 
De hecho, habitualmente en los currículos de ciencias, a partir de la educación 
secundaria, la formación en actitudes apenas ha tenido relevancia si se compa- 
ra con el entrenamiento en destrezas o, sobre todo, con la enseñanza de conte- 
nidos verbales. Para comprobarlo, basta con observar el escaso peso que tie- 
nen las actitudes, al menos explícitamente, en la evaluación. Se suele evaluar el 
conocimiento verbal y en menor medida procedimental, pero apenas se tienen 
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en cuenta las actitudes de los alumnos, tal vez porque se acomodan mal al tra- 
dicional formato de examen. Ello es congruente con las metas tradicionales, 
más bien selectivas, de la educación científica, dirigida a la transmisión de 
conocimientos verbales, a la enseñanza del corpus conceptual de las materias, 
relegando otros aspectos formativos más generales (no en vano, aunque pase 
desapercibido para muchos profesores, hasta ahora se hablaba de “enseñanza 
media” y ahora se empieza a hablar de “educación secundaria”). 

Las actitudes apenas han sido objeto, por tanto, de enseñanza explícita. Y, 
sin embargo, las actitudes de los alumnos, su forma de comportarse en clase y 
fuera de ella, sus valores, son uno de los elementos que más incomodan a los 
profesores en su trabajo cotidiano, uno de los signos más evidentes y molestos 
de esa crisis de la educación a la que aludíamos en el capítulo anterior. Aunque 
no se enseñen de forma deliberada, o tal vez precisamente porque no se en- 
señan, las actitudes constituyen una de las principales dificultades para la ense- 
ñanza y el aprendizaje de las ciencias. Si se pregunta a profesores de ciencias 
por los problemas que más les inquietan en su labor docente, raramente citan 
como primera preocupación que los alumnos no diferencian entre peso y masa, 
o que no son capaces de hacer cálculos proporcionales, sino que más bien 
suelen mencionar la falta de disciplina, o lisa y llanamente la falta de educación, 
de los alumnos, el poco valor que conceden al conocimiento y, sobre todo, su 
falta de interés por la ciencia y su aprendizaje. 

Que los alumnos no sean capaces de hacer cálculos estequiométricos des- 
pués de estarlos trabajando durante semanas es frustrante, pero que ni siquiera 
lo intenten y que estén haciendo comentarios jocosos o lanzándose papelitos 
mientras se les explica cómo tienen que hacerlo es bastante demoledor. El pro- 
blema es que esas actitudes de los alumnos difícilmente cambiarán, acercándo- 
se más a las que los profesores esperan de ellos, si no hay un propósito educa- 
tivo, deliberado e intencional, por cambiarlas. Muchas de esas actitudes, valores 
y formas de comportarse provienen de ámbitos distintos a la escuela, igual que 
sucede con muchos de los conocimientos previos de los alumnos. Pero con fre- 
cuencia muchas de esas actitudes se refuerzan, mantienen e incluso se gene- 
ran de modo informal en las aulas. De hecho, las actitudes han estado siempre 
presentes en el currículo, pero no de un modo explícito. Podríamos decir que 
habitualmente los alumnos han aprendido actitudes -muchas veces indesea- 
bles-, pero sus profesores no se las hemos enseñado de modo deliberado, sino 
que lo hacemos de modo implícito. La forma de organizar las actividades de 
aprendizaje/enseñanza selecciona y refuerza ciertas actitudes en los alumnos, 
pero en la mayor parte de los casos no hay un propósito explícito de enseñar- 
las. Sin embargo, cambiar las actitudes que ya mantienen los alumnos, incom- 
patibles con el conocimiento científico o con su aprendizaje, va a requerir hacer 
explícito el currículo de actitudes. Y para ello es necesario reflexionar sobre él y 
conocer más sobre la naturaleza de las actitudes como contenido del aprendi- 
zaje, los tipos de contenidos actitudinales que los alumnos deben aprender y la 
forma en que podemos ayudarles a cambiar su conducta. 
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La naturaleza de las actitudes como contenido educativo: 
de las actitudes y las normas a los valores 


Acabamos de subrayar ya uno de los rasgos más característicos del apren- 
dizaje de las actitudes, su naturaleza esencialmente implícita, entendiendo por 
tal el hecho de que subyacen a todo lo que hacemos pero, con mucha frecuen- 
cia, no llegamos a tomar conciencia de ellas. Cualquiera de nosotros podemos 
lamentar la pasividad de nuestros alumnos y su poca disposición a colaborar, 
sin darnos cuenta de que esos mismos rasgos podrían definir también nuestra 
actitud ante la solución de muchos de los problemas que aquejan a la realidad 
educativa de la que formamos parte y a la que contribuimos diariamente. El 
carácter implícito de buena parte de nuestras actitudes se debe a que se 
adquieren de hecho por procesos de aprendizaje implícito, que aunque desem- 
peñan un papel esencial en todos nuestros aprendizajes (Pozo, 1996a), tienen 
una función esencial en la formación de actitudes, como veremos más adelante. 
A este carácter implícito se unen otros rasgos, como su generalidad, omnipre- 
sencia o estabilidad, que hacen de las actitudes un contenido educativo particu- 
larmente difuso y vaporoso. 

De hecho, recurriendo a una metáfora propuesta en otro lugar (Pozo, 
1999a), podríamos decir que, si se comparan con los otros contenidos del currí- 
culo, los contenidos y los procedimientos, las actitudes tienen una naturaleza 
gaseosa. Mientras que los contenidos verbales son más bien sólidos (suelen 
tener forma propia, específica, entidad académica o epistemológica, con inde- 
pendencia del recipiente en que se alojen y como los sólidos son fácilmente 
perceptibles, o más fácilmente evaluables, se pueden trocear, apilar, juntar, 
separar, lo que hace más fácil su secuenciación y evaluación), las actitudes son 
como los gases, inaprehensibles, aunque no nos apercibamos de ellas están en 
todas partes -por lo que no se pueden trocear, ni separar fácilmente- pero no 
están en ninguna, son muy difíciles de percibir (o evaluar). Como los gases, las 
actitudes tienden a estar omnipresentes pero ausentes de nuestros sentidos, a 
mezclarse unas con otras, a filtrarse por todas las grietas del currículo. No tiene 
sentido secuenciar actitudes como se secuencian conceptos, este mes solidari- 
dad, el próximo espíritu crítico, al siguiente tolerancia, etc., ni evaluarlas a fecha 
fija (el martes examen de solidaridad). Las actitudes, en la medida en que como 
los gases, son difícilmente fragmentables, requieren un trabajo más continuo, 
más a largo plazo. Su cambio es menos perceptible pero, cuando se produce, 
da lugar a resultados más duraderos y transferibles (como los gases, se difun- 
den, ocupan todo el espacio, no se mantienen quietos y separados como los 
sólidos, aparentemente inmóviles sobre la mesa). Los procedimientos se hallarí- 
an a medio camino de los anteriores, se comportarían como líquidos (tienden a 
mezclarse pero no tanto como los gases/actitudes, adoptan la forma de los reci- 
pientes pero conservando muchas de sus propiedades específicas, pueden 
separarse o fragmentarse con ciertas técnicas, etc.) 

De este carácter de las actitudes se derivan algunas implicaciones específi- 
cas con respecto a su enseñanza que aquí apenas podemos esbozar (véanse 
para más detalles SaRaBia, 1992; Pozo, 1996a, 1999a). En primer lugar, se trata 
de los contenidos más generales, más transversales. De hecho, uno de los pro- 
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blemas del cambio de actitudes es que, debido a su carácter difuso y omnipre- 
sente, se cuelan o escapan por todos los resquicios del currículo, por lo que 
están en todas partes, pero con frecuencia no están explícitamente en ninguna, 
no son responsabilidad de ninguna materia en concreto. Así, siendo el conteni- 
do más volátil es también el que requiere un mayor consenso, no sólo entre los 
profesores del Área de Ciencias de la Naturaleza, sino sobre todo entre las dife- 
rentes Áreas. 

Pero la transversalidad o generalidad de los contenidos actitudinales no se 
produce sólo entre materias sino también dentro de cada materia, por lo que no 
pueden ser secuenciados ni fragmentados como los contenidos más tradiciona- 
les. Su inclusión en el currículo debe basarse en un tratamiento continuado, en 
tener en todo momento presente, como objetivo educativo, la necesidad de 
desarrollar en los alumnos ciertos valores, más que en la realización de activida- 
des puntuales para “enseñar” ciertas actitudes, aunque éstas últimas puedan 
ser necesarias. De hecho, mientras que el objetivo de la educación en actitudes 
debe ser, como en los otros contenidos, promover cambios lo más estables y 
generales posible, su logro requerirá concretar esos propósitos generales 
(como pueden ser promover tolerancia, cooperación, interés por la ciencia, 
curiosidad y espíritu de indagación, rigor y precisión, defensa del medio 
ambiente, etc.) en formas y normas de conducta que ayuden a profesores y 
alumnos a percibir esas actitudes con frecuencia tan intangibles. 

De hecho, al referirse a los contenidos actitudinales se suele diferenciar 
entre tres componentes o niveles de análisis con diferente grado de generali- 
dad: las actitudes, las normas y los valores (ECHEBARRÍA, 1991; Elser, 1994; 
SARABIA, 1992). Las actitudes propiamemente dichas (o su componente conduc- 
tual) se refieren a reglas o patrones de conducta, disposiciones a comportarse 
de modo consistente. El conocimiento de las normas (o el componente cogniti- 
vo) estaría constituido por las ideas o creencias sobre cómo hay que comportar- 
se. Y finalmente los valores (o dimensión afectiva) se referirían al grado en que 
se han interiorizado o asumido los principios que rigen el funcionamiento de 
esas normas. El valor de respeto a la salud lleva a establecer como norma la 
prohibición de fumar en lugares públicos, pero no siempre las conductas de los 
alumnos (y de los profesores) se atienen o respetan esas normas. El objetivo de 
la educación en actitudes debería de ser una vez más lograr cambios en los 
aspectos más generales, en las capacidades autónomas, en este caso cambiar 
los valores, hacer que los alumnos interioricen como valores ciertas normas y 
formas de comportarse, en lugar de mantener estas por procedimientos coerci- 
tivos. Para ello es necesario que los distintos componentes de las actitudes 
estén equilibrados, de forma que la conducta se atenga a las normas conocidas 
y valoradas. Cuando una norma no se comparte, no se convierte en valor, por 
lo que no se respeta si no es en presencia de una autoridad (piénsese en lo que 
hacen la mayoría de los conductores ante la norma de “no conducir a más de 
120 km/h”). Se trata de una moral heterónoma, mantenida por una disciplina 
externa y por tanto no interiorizada. 

El objetivo de la educación debe ser en todos los ámbitos, también en éste, 
fomentar el desarrollo de capacidades autónomas, pero ello debe hacerse a 
través de contenidos concretos (Pozo, 1999a), en este caso mediante la pro- 
moción de ciertas conductas regidas por normas. La educación en valores 
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no se logra tanto mediante discursos éticos o morales como trabajando a partir 
de actitudes y conductas concretas. Nadie discutiría hoy en día que los alumnos 
deban ser solidarios, críticos, respetuosos con el medio ambiente, etc., el pro- 
blema es traducir esos valores en normas y patrones de conducta compartidos 
por todos o al menos consensuados. ¿Qué entendemos por ser solidarios? ¿Un 
alumno que ayuda a su compañero a resolver un problema es solidario? ¿Y si lo 
hace el día del examen, sigue siendo solidario o ahora recibe otro calificativo no 
tan bondadoso y con él ciertas muestras de insolidaridad por parte del profe- 
sor? ¿Cuándo hay que ser solidario? Discutir sólo sobre valores puede llevar a 
establecer un “catecismo laico”, lleno de valores políticamente correctos, pero 
que no se traduzca en actitudes concretas, o, lo que puede ser peor, que con 
distintos profesores se traduzca en actitudes diferentes, de modo que al final el 
alumno no aprenda a asumir unos valores generales, sino a comportarse de 
modo diferente ante esos distintos profesores, con lo que difícilmente traducirá 
esas actitudes en valores. 

Entre las metas explícitas de todo currículo de ciencias debe estar promover 
en los alumnos ciertos valores con respecto a la naturaleza de la ciencia y a sus 
implicaciones sociales, pero también con respecto a la actividad del alumno en 
el aula, sus relaciones con los compañeros y con sus profesores, y fuera de ella 
con respecto a la sociedad y la forma de resolver los problemas que plantea la 
vida social. Es necesario considerar explícitamente la enseñanza de esas actitu- 
des porque sus mecanismos de adquisición y cambio son diferentes de los que 
ponen en marcha el aprendizaje de otros contenidos más tradicionales en el 
currículo de ciencias, como los conceptos o las habilidades. 


El aprendizaje y cambio de actitudes en la enseñanza 


Las actitudes y los valores no se adquieren como otros contenidos del 
aprendizaje. Aunque la dimensión cognitiva de las actitudes, las normas, puede 
enseñarse y aprenderse como un contenido verbal más, su aceptación afectiva 
y conductual, su conversión en valores y actitudes propiamente dichas, requiere 
mecanismos de aprendizaje específicos (Pozo, 1996a). Obviamente el mecanis- 
mo más simple para el control de la conducta de los alumnos es hacer esa con- 
ducta contingente o relevante para el logro de refuerzos y castigos. La distribu- 
ción de premios y castigos es sin duda un mecanismo eficaz para controlar la 
conducta de los alumnos, pero, como veremos más adelante al tratar el proble- 
ma de la motivación, es un sistema en sí mismo limitado para lograr cambios 
estables y duraderos en las actitudes de los alumnos. Debe acompañarse por 
otros mecanismos específicos de aprendizaje social. 

Uno de los más importantes es el modelado o aprendizaje por imitación de 
un modelo. Por exposición a modelos adquirimos muchas aficiones y aversio- 
nes, muchos prejuicios y muchas pautas de conducta. Los alumnos tienden a 
adoptar en su aprendizaje actitudes congruentes con los modelos que han reci- 
bido. Mientras que un alumno difícilmente imitará la comprensión que tiene su 
profesor de la entropía, aunque pueda imitar las palabras con las que la expre- 
sa, o su forma de resolver las ecuaciones de segundo grado, el modelado 
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puede ser un mecanismo suficiente para establecer ciertas actitudes, que se 
manifiestan en pautas conductuales simples. Cuando un niño imita una conduc- 
ta violenta a la que ha sido expuesto en televisión no copia exactamente la 
secuencia de movimientos del luchador de kárate, sino la tendencia a resolver 
los conflictos agrediendo a quien se opone a sus propósitos. Del mismo modo 
el alumno en clase de ciencias puede imitar al profesor en la forma de resolver 
una duda o planificar una investigación -indagando por su cuenta o buscando la 
autoridad del libro para evitar problemas-, en el valor concedido a diversos tipos 
de conocimiento -lo importante es el resultado final o la forma en que se resuel- 
ve el problema- o en la forma de tratar a un compañero que tiene dificultades 
ante una tarea -ayudarle o dejarle solo a su suerte. 

Ese modelado, o aprendizaje por imitación suele ser un proceso de aprendiza- 
je implícito más que explícito (Pozo, 1996a), en el que muchas veces ni el profesor 
ni el alumno se dan cuenta de que ese aprendizaje está teniendo lugar. Por ello es 
especialmente importante que los profesores tomen conciencia y hagan explícitas 
no sólo de las actitudes que desean en sus alumnos sino también las que, 
muchas veces de forma inconsciente, ellos manifiestan a través de sus conductas. 
Este debería ser un primer paso en la elaboración de todo currículo de actitudes 
(Pozo, 1999a). Nos quejamos de que los alumnos son pasivos, pero apenas les 
dejamos espacios de participación autónoma; de que no tienen sensibilidad por 
los problemas sociales, científicos y tecnológicos que les rodean, pero la ciencia 
se enseña como una realidad propia, un conjunto de conocimientos formales que 
constituyen una torre de cristal aislada del mundanal ruido. Nos lamentamos de 
que se limitan a repetir como loros lo que nosotros decimos, pero no valoramos 
sus propias ideas o las consideramos “errores conceptuales”. Aunque muchos 
profesores no lo deseen, a través de su conducta en el aula están transmitiendo 
actitudes de las que los alumnos muchas veces se contagian, por lo que es conve- 
niente controlar mejor qué modelos les estamos ofreciendo. Más adelante, al ejem- 
plificar las dificultades del cambio de actitudes en el problema de la motivación, 
volveremos sobre este punto. 

Pero la adquisición de actitudes, aunque se apoye en el modelado, al impli- 
car en mayor medida elementos afectivos y representacionales, requiere tam- 
bién una mayor implicación personal o identificación con el modelo. No repro- 
ducimos cualquier modelo que observamos, sino con mayor probabilidad aque- 
llos con los que nos identificamos, con los que creemos o queremos compartir 
una identidad común. Los adolescentes son especialmente sensibles a esa 
necesidad de poseer una identidad social, ya que su DNI social se está aún 
constituyendo, al hilo de los cambios que se producen en la sociedad en la que 
viven: de hecho los valores adolescentes suelen ser un reflejo bastante fiel de 
los valores de la sociedad adulta en la que quieren ingresar (véase si no la 
evolución de esos valores en nuestra historia reciente en MARTÍN SERRANO, 1994). 
Cualquier proceso de influencia social, y la adquisición de actitudes lo es, impli- 
ca siempre la identidad de las personas implicadas, como han mostrado con 
mucha claridad Moscovici, Mucny y Pérez (1991). Esta pertenencia a un grupo 
social de referencia (los taxistas, los constructivistas, los físicos, los vagos o los 
listos) suele implicar, además de la identificación, procesos de conformidad a la 
presión grupal, de forma que la persona tiende, para mantener su identidad, a 
conformarse a las normas y actitudes impuestas por el grupo mayoritario con el 
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que se identifica. La conformidad con la mayoría es uno de los datos más apa- 
bullantes (y preocupantes) que nos proporciona la investigación en psicología 
social e implica fases sucesivas de (a) aceptación de la norma, (b) conformidad 
con la misma, (c) interiorización, o conversión de la norma en valor y (d) relativi- 
zación de la norma (ECHEBARRÍA, 1991; SARABIA, 1992). La actitud formada será 
más estable y duradera cuanto más lejos avance ese proceso de conformidad. 
Si la norma no es interiorizada, o convertida en valor, sólo se mantendrá en pre- 
sencia de esa presión externa, pero no se hará autónoma (el alumno que valora 
el rigor y la precisión sólo porque el profesor lo exige, o que evita cometer faltas 
de ortografía porque sabe que están mal vistas en un examen). 

Los procesos de influencia e identificación social que conforman nuestras 
actitudes son muy complejos, demasiado para abordarlos aquí, como mues- 
tran los análisis de Moscovici, Muany y Pérez (1987; también ECHEBARRÍA, 1991). 
Y son especialmente importantes cuando se trata no ya de formar una actitud 
en los alumnos sino de cambiar las actitudes que ya tienen. Al igual que suce- 
de en otros ámbitos del aprendizaje de las ciencias, puede hablarse también 
aquí de que los alumnos tienen actitudes previas, conductas y valores ya esta- 
blecidos, que de algún modo la educación científica, para lograr sus metas, 
esbozadas en el capítulo anterior, debe lograr cambiar. El cambio actitudinal 
implica poner en marcha procesos complejos de aprendizaje, en los que no es 
suficiente, a la luz de la investigación reciente sobre el cambio de actitudes 
(ECHEBARRÍA, 1991; SARABIA, 1992; también en Pozo, 1996a), la persuasión, 
mediante discursos éticos o morales, sino que se requiere sobre todo un ejer- 
cicio continuado o repetido de conductas que consoliden esos valores en los 
alumnos. La educación en valores no debe confiar tanto en la persuasión como 
en el cambio conductual. 

De hecho, con el cambio de actitudes sucede como con otros aprendizajes. 
Durante mucho tiempo se creyó que bastaba con exponer un modelo (ya fuera 
de conducta o teórico) y persuadir o convencer al alumno de sus virtudes. La 
idea de que exponer al alumno al conocimiento o a la conducta correcta era 
suficiente para que éste la asimilara o reprodujera se ha visto contestada por la 
investigación reciente que muestra el importante papel del conflicto, tanto en el 
cambio conceptual (como veremos más adelante en el Capítulo IV) como en 
el propio cambio actitudinal. Aunque los modelos ayuden a promover y consoli- 
dar actitudes en los alumnos, los cambios en esas actitudes parecen requerir 
situar al alumno en situaciones de conflicto sociocognitivo, en las que sus acti- 
tudes y conductas habituales generen conflictos que requieren solución 
(ECHEBARRÍA, 1991; Moscovici, MucnyY y PÉREZ, 1991). 

Al caracterizar las actitudes como contenido educativo unas páginas más 
atrás, señalábamos que los tres componentes de una actitud (conductual, cog- 
nitivo y afectivo) deben guardar un cierto equilibrio para que esa actitud sea 
duradera y transferible. La introducción de conflictos o inconsistencias desesta- 
biliza las actitudes y fomenta el cambio, ya que en general esos desequilibrios 
son desagradables cuando se perciben. Hay diversos tipos de conflicto socio- 
cognitivo que pueden introducirse en las actitudes para fomentar su cambio 
(KeLMAN, 1978; también Sarabia, 1992 o Pozo, 1996a). A nuestros efectos, resu- 
miremos esos conflictos en dos tipos: los que se basan en desajustes sociales y 
los que fomentan desequilibrios internos, cognitivos. 
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Un primer tipo de conflicto, que podríamos considerar sociocognitivo, es el 
que se produce entre las propias actitudes y el grupo de referencia. Dado que 
las personas tendemos a conformarnos a la presión grupal, cuando percibimos 
que el grupo con el que nos identificamos mantiene actitudes diferentes a las 
nuestras, es más fácil que cambiemos nuestras actitudes. Una forma de modifi- 
car las actitudes de ciertos alumnos -por ej. un alumno que no colabora- puede 
ser intentar cambiar su afiliación grupal, asignándole a otro grupo con actitudes 
en parte divergentes de las suyas, en el que todos cooperan. Un segundo tipo 
de conflicto, de carácter más bien sociocognitivo, es el que puede producirse 
entre los diferentes componentes de una actitud, conductuales, cognitivos y 
afectivos. Este fenómeno recibe el nombre de disonancia cognitiva (FESTINGER, 
1957). En contra de lo que suponen las teorías de la persuasión para el cambio 
de actitudes, cuando percibo que mi conducta (fumar como un adicto) no se 
ajusta a mis creencias y preferencias (el tabaco es dañino para la salud mía y de 
los que me rodean), en vez de cambiar mi conducta, con frecuencia tenderé a 
cambiar mis creencias y valores, convenciéndome de que depende de la dosis 
o de que sólo es así a partir de cierta edad y que ya lo dejaré en su momento. 
En otras palabras el alumno que se comporta de modo diferente a como cree y 
le gustaría tiende a cambiar sus creencias y gustos para adecuarlos a su con- 
ducta. Si un alumno individualista se ve obligado a cooperar, o uno intolerante a 
actuar de moderador de las discusiones, se estará favoreciendo su cambio acti- 
tudinal. De hecho, el fenómeno de la disonancia permite explicar algunas actitu- 
des sociales aparentemente paradójicas (quienes viven cerca de las centrales 
nucleares tienen actitudes menos desfavorables con respecto a sus riesgos, los 
fumadores perciben y conciben menos los daños del tabaco que los no fuma- 
dores, mientras que los fumadores arrepentidos tienden a ser los más virulentos 
en contra del tabaco, etc.). No obstante, esos desequilibrios deben promoverse 
con cautela. Por un lado, es importante que el alumno perciba que realiza esa 
conducta de modo autónomo, no obligado, ya que la atribución interna del con- 
flicto parece ser un motor del cambio actitudinal (EcHEBARRÍA, 1991). Y por otro 
debe poseer los conocimientos y habilidades necesarios para desplegarla, ya 
que de lo contrario el fracaso percibido puede dificultar aún más el cambio acti- 
tudinal. Así, un alumno tímido puede cambiar su actitud retraída si se ve induci- 
do a participar en público siempre que le ayudemos a adquirir las habilidades 
sociales y los procedimientos necesarios para expresarse con éxito y no le deje- 
mos solo ante el peligro. 

Por tanto, al igual que veremos al tratar el cambio conceptual en los 
Capítulos IV y V, el conflicto puede ser una condición necesaria pero no suficien- 
te para el cambio de actitudes, ya que no va a producir automáticamente un 
cambio en la dirección deseada, sino que éste va estar mediado por la reinter- 
pretación que el alumno haga de ese conflicto, en suma por la reflexión y toma 
de conciencia que induzca sobre su propia conducta. También aquí se ha 
impuesto progresivamente una concepción constructivista (KoBALLA, 1995; 
SIMPSON y Cols., 1994), según la cual el sujeto construye o reconstruye sus actitu- 
des a partir de la forma en que percibe y razona sus propias acciones. Más ade- 
lante veremos claramente un ejemplo de este enfoque en la forma en que se 
analizan y promueven los procesos motivacionales como un cambio de actitu- 
des. En todo caso, si queremos ayudar a los alumnos a construir otras actitudes, 
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más acordes con nuestro ideario educativo, reflexionando y tomando conciencia 
de los valores que subyacen a sus acciones, hemos de ser capaces de reflexio- 
nar y tomar conciencia nosotros antes de las actitudes que tienen nuestros alum- 
nos, las que queremos promover y las que estamos promoviendo realmente a 
través de nuestra práctica docente. Y mientras muchos profesores de ciencias 
tienen bastante claros cuáles son los contenidos verbales más importantes de su 
materia, no suelen explicitarse con tanta claridad los contenidos actitudinales del 
currículo de ciencias, por lo que conviene detenerse mínimamente en ellos. 


Los contenidos actitudinales en 
la enseñanza de la ciencia 


Tradicionalmente, la enseñanza de la ciencia ha tratado de promover en los 
alumnos una actitud científica, es decir intentar que adopten como forma de 
acercarse a los problemas los métodos de indagación y experimentación usual- 
mente atribuidos a la ciencia. Son muchos quienes creen sin embargo que esa 
actitud de indagación y curiosidad ya existe de hecho en los niños desde muy 
pequeños y por tanto todo lo que hay que hacer es mantenerla viva y enrique- 
cerla con la enseñanza de métodos adecuados de acercamiento a la realidad. 
Pero, en aparente contradicción, son también cada vez más los que dudan de 
la relevancia de esa “actitud científica” para el acercamiento a los problemas y 
situaciones cotidianos (CLaxton, 1991; Pozo y Gómez CresPo, 1994), ante los 
cuales sería de dudosa utilidad adoptar los procedimientos propios de la cien- 
cia como una receta que ayude a resolver esos problemas cotidianos. De 
hecho, reducir la “actitud científica” a la aplicación ciega de unos procedimien- 
tos preestablecidos es lo opuesto del espíritu de curiosidad, indagación y auto- 
nomía que deben caracterizar al hacer científico. La enseñanza del mal llamado 
“método científico” en lugar de promover hábitos propios del trabajo científico 
suele ahogar las verdaderas actitudes científicas que tímidamente puedan mani- 
festar los alumnos. Hay incluso voces crecientes que -como veremos en el pró- 
ximo capítulo- dudan incluso de que esos procedimientos como tales existan, 
que exista tal cosa como el “método científico” que pueda ser adoptado, como 
actitud o modo de acercamiento, por nadie. 

Sea como fuere, parece que orientar la enseñanza de la ciencia a promover 
en los alumnos “actitudes científicas” conlleva una visión bastante limitada de 
las propias metas e implicaciones de la educación científica. Diversos autores 
han elaborado taxonomías o clasificaciones de las actitudes que pueden pro- 
moverse a través de la educación científica, que muestran la fuerte influencia 
que esa educación puede tener en la conducta y los valores de los alumnos no 
sólo en el aula de ciencias, sino en su comportamiento cotidiano dentro y fuera 
del aula (véase por ej., Vázquez y Manassero, 1995). Por nuestra parte, y sin 
ánimo de ofrecer un análisis exhaustivo, de acuerdo con los objetivos de este 
libro, podemos diferenciar, en función de su objeto, tres tipos de actitudes que 
deben promoverse en los alumnos (véase Tabla 2.1): hacia la ciencia, hacia el 
aprendizaje de la ciencia y hacia las implicaciones sociales de la ciencia. 
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Tabla 2.1. Tres tipos de actitudes que deben promoverse en los alumnos con la enseñan- 
za de la ciencia 


ACTITUDES HACIA LA CIENCIA 
- Interés por aprenderla: - Motivación intrínseca 
- Motivación extrínseca 
- Actitudes específicas - Gusto por el rigor y la precisión en el trabajo 
(contenidos) - Respeto al medio ambiente 


- Sensibilidad por el orden y la limpieza del 
material de trabajo 

- Actitud crítica ante los problemas que plantea 
el desarrollo de la ciencia 

- Etc. 


ACTITUDES HACIA EL APRENDIZAJE DE LA CIENCIA 


- Ligadas al aprendizaje - Enfoque superficial (repetitivo) 
- Enfoque profundo (búsqueda de significado) 
- Ligadas al autoconcepto - Conductual 
- Intelectual 
- Social 
- Hacia los compañeros - Cooperativa frente a Competitiva 
- Solidaridad frente a Individualismo 
- Hacia el profesor - Modelo de actitudes 


ACTITUDES HACIA LAS IMPLICACIONES SOCIALES DE LA CIENCIA 


- En el aula y fuera del aula - Valoración crítica de los usos y abusos de la 

ciencia 

- Desarrollo de hábitos de conducta y consumo 

- Reconocimiento de la relación entre el desa- 
rrollo de la ciencia y el cambio social 

- Reconocimiento y aceptación de diferentes 
pautas de conducta en los seres humanos 

- Etc. 


Las actitudes hacia la ciencia estarían vagamente conectadas con el desa- 
rrollo de aquella “actitud científica” en los currículos de ciencia tradicionales. Se 
trataría de promover en los alumnos hábitos y formas de acercarse a los proble- 
mas acordes con la naturaleza de la ciencia como construcción social del cono- 
cimiento, tal como se concibe hoy. Se debería promover el rigor, la actitud críti- 
ca y reflexiva, huyendo tanto del empirismo ingenuo como de la pura especula- 
ción, fomentando una concepción relativista e historicista del conocimiento 
científico en lugar de una visión positivista y estática, en suma concibiendo la 
ciencia más como una forma de hacer preguntas que como una respuesta ya 
dada. CLAXTON (1991) ha ironizado ya suficientemente sobre las limitaciones 
que encuentra el desarrollo de este catecismo científico en la práctica como 
para que nosotros volvamos sobre ello. Su única vía de éxito creemos que es 
precisamente la relativización de los valores de la ciencia, por un lado conci- 
biendo su logro como un acercamiento progresivo y no como un fin en sí 
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mismo, de modo que lo importante sea acercar al alumno a esos valores, no su 
logro como tal (criterio que además puede ayudar mucho en su evaluación). 
Otra forma de relativizar las actitudes hacia la ciencia es diferenciarlas de las 
actitudes requeridas por otras formas de conocimiento, no menos relevantes 
social e intelectualmente, como la religión, el arte, el deporte o las ciencias 
sociales. Comparar el acercamiento científico a determinados problemas con 
otras formas de acercamiento puede ayudar a comprender mejor la naturaleza 
de la ciencia como proceso y producto social, pero también a aceptar sus limi- 
taciones. Es importante que el alumno valore el acercamiento científico a un 
problema y lo diferencie de otros discursos sociales no científicos -evitando 
que, como mostraban GiorDAN y De Vecchi (1987) la mayor parte de la gente 
conceda valor científico a los horóscopos- pero también es importante que no 
sobrestime el valor de la ciencia, comprendiendo sus limitaciones y su carácter 
complementario con otras formas de conocimiento, que no se derivan del saber 
científico, como el conocimiento estético, ético, religioso, etc. (Eisner, 1985). Una 
puesta de sol o las estrellas “tiritando azules a lo lejos”, son un fenómeno físico 
digno de estudio pero también son algo más que un fenómeno físico. 

Junto con la promoción de esas actitudes relativizadas hacia el saber cientí- 
fico como construcción social, la educación científica debe fomentar, y de 
hecho fomenta, determinadas actitudes hacia el aprendizaje de la ciencia, que 
aunque en parte están vinculadas con las anteriores, constituyen de hecho un 
objetivo diferente. Se trata no sólo de que el alumno conciba la ciencia como un 
proceso constructivo sino que, de hecho, intente aprenderla de un modo cons- 
tructivo, adoptando un enfoque profundo en vez de superficial, aprendiendo en 
busca del significado y del sentido, y no sólo repitiendo; se trata también de 
que el alumno se interese por la ciencia, la valore como algo cuya comprensión 
es digna de esfuerzo y que genere un autoconcepto positivo con respecto a la 
ciencia, que se crea capaz de aprenderla, que en definitiva esté motivado para 
aprender ciencia y no sólo para aprobarla (sobre lo que volveremos de inmedia- 
to), que la asuma como una opción posible en su futuro académico y personal; 
también se adquieren actitudes hacia los compañeros en el aprendizaje de la 
ciencia, si se debe cooperar o competir con ellos, ayudarles cuando tienen difi- 
cultades o dejarles que las resuelvan solos; y finalmente, por qué no, también 
se adquieren actitudes hacia el profesor, que como veíamos unas páginas más 
atrás, sirve como modelo de muchas de estas actitudes: cómo resolver una 
duda, apoyar o no al compañero, cuáles son los límites de la ciencia, el profe- 
sor es muchas veces espejo de otras actitudes que el alumno aprenderá a tra- 
vés de la conducta, muchas veces, no deliberada del profesor. 

Muchas de estas actitudes hacia el aprendizaje de la ciencia no serán 
específicas de la materia sino que pueden estar relacionadas con las actitudes 
hacia otras materias. Otras en cambio serán específicas de las clases de cien- 
cia. En todo caso, las actitudes que el alumno adopte con respecto al aprendi- 
zaje de la ciencia serán estrechamente dependientes de cómo la aprenda, es 
decir del tipo de actividades de aprendizaje/enseñanza en que se vea implica- 
do. Si esas actividades se organizan para el trabajo individual, difícilmente 
aprenderá a cooperar, si se evalúan mediante pruebas que requieren repetir cie- 
gamente información, difícilmente adquirirá una actitud de búsqueda de signifi- 
cado, etc. Lo importante es que, teniendo en cuenta la “resistencia al olvido” de 
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cada resultado de aprendizaje (Pozo, 1996a), cuando el alumno haya olvidado 
buena parte de los conocimientos conceptuales y procedimentales que apren- 
dió así, seguramente aún perduren en él buena parte de las actitudes, a través 
de las cuales adquirió esos conocimientos ya olvidados. Como en tantos otros 
ámbitos, en el aprendizaje las formas suelen perdurar bastante más que los 
contenidos. O en otras palabras, la forma de aprender ciencias puede influir 
más en el futuro académico y personal del alumno que los propios “contenidos” 
aprendidos. 

Pero la educación científica también afecta a las actitudes de los alumnos 
en la vida social, fuera del aula y sus aprendizajes. Las actitudes hacia las impli- 
caciones sociales de la ciencia, canalizadas habitualmente a través de las rela- 
ciones entre ciencia, tecnología y sociedad, suponen que el alumno adopte 
posiciones con respecto a los usos sociales de la ciencia y sus consecuencias, 
valorando problemas como la relación entre ciencia y cambio social, con sus 
implicaciones no sólo ideológicas (¿es posible el desarrollo sostenido? ¿justifica 
el avance tecnológico la desaparición de formas y tradiciones culturales?, ¿son 
los científicos responsables de los usos sociales de sus conocimientos? ¿son los 
conocimientos científicos un bien público o privado?), sino también en hábitos 
de conducta y/o consumo (uso de energías alternativas, reciclaje de residuos, 
hábitos de alimentación equilibrados, drogas y tabaquismo, etc.). Además, 
buena parte de las actitudes adquiridas dentro del aula (coopera- 
ción/competición, individualismo/solidaridad, etc.) tienen también una continui- 
dad fuera del aula. 

Nuevamente, la adquisición de éstas y otras actitudes relacionadas no pasa 
tanto por la persuasión mediante un discurso ético como por la reelaboración 
que el alumno haga de los distintos componentes -conductuales, cognitivos y 
afectivos- de las actitudes mantenidas por él y por las personas próximas a él - 
compañeros y profesores- en las actividades de aprendizaje/enseñanza de la 
ciencia. Se trata por tanto de un proceso complejo de interacción social, no de 
una influencia meramente mimética o unidireccional. Tal vez la mejor forma de 
comprender la naturaleza compleja de este proceso, que no podemos desarro- 
llar en plenitud para cada una de las actitudes que acabamos de mencionar, 
sea ilustrar con un ejemplo la forma en que procede el cambio de actitudes. 
Para ello tomaremos una de las actitudes mencionadas cuyo cambio constituye 
sin duda uno de los problemas y al mismo tiempo uno de los requisitos funda- 
mentales para superar esa crisis de la educación científica a la que nos referi- 
mos en el capítulo anterior. Cuando se trata de identificar los presuntos culpa- 
bles de la falta de aprendizaje de la ciencia, sobre todo en educación secunda- 
ria, la mayoría de los profesores adoptarían como sospechoso número uno a la 
motivación, o para ser precisos, la falta de motivación de sus alumnos, sin duda 
el enemigo público número uno de la enseñanza de la ciencia. 


¿Cómo motivar a los alumnos para aprender ciencia? 


Para muchos profesores de educación secundaria, sobre todo en la ESO, 
éste es el principal problema al que se enfrentan. Los alumnos no están intere- 
sados en la ciencia, no quieren esforzarse ni estudiar y, por consiguiente, dado 
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que aprender ciencia es una tarea intelectual compleja y exigente, fracasan. Sin 
duda es un diagnóstico certero ya que la motivación es uno de los problemas 
más graves del aprendizaje en casi todas las áreas, no sólo en ciencias. 
Durante la educación obligatoria, coincidiendo con la adolescencia, es cuando 
los alumnos, debido a su propio desarrollo personal, comienzan a fijarse sus 
propias metas, a establecer sus preferencias y a adoptar actitudes que no siem- 
pre favorecen el aprendizaje. La investigación psicológica ha mostrado la impor- 
tancia de la motivación en el aprendizaje. Sin motivación no hay aprendizaje 
escolar. Dado que el aprendizaje, al menos el explícito e intencional, requiere 
continuidad, práctica, esfuerzo, es necesario tener motivos para esforzarse, es 
necesario (en la etimología de la palabra motivación) moverse hacia el aprendi- 
zaje. ¿Tienen los alumnos adolescentes motivos para esforzarse en aprender 
ciencias? ¿Es la motivación sólo un problema de los alumnos? ¿Son ellos los 
que no tienen motivos para aprender o es la propia enseñanza la que no les 
mueve a aprender? 

Para entender el problema de la motivación es necesario ir un poco más allá 
del modelo desde el que los profesores suelen interpretar las dificultades de 
aprendizaje de los alumnos. En este modelo, la motivación es una responsabili- 
dad sólo de los alumnos, debida a su falta de interés por el conocimiento, el 
esfuerzo intelectual o la educación en general, a la que conceden escaso valor. 
Aunque estos rasgos puedan ser en algunos casos válidos, la motivación debe 
concebirse de forma más compleja, no sólo como una causa de la falta de 
aprendizaje de la ciencia, sino también como una de sus primeras consecuen- 
cias. Los alumnos no aprenden porque no están motivados, pero a su vez no 
están motivados porque no aprenden. La motivación no es ya sólo una respon- 
sabilidad de los alumnos (que sigue siéndolo) sino también un resultado de la 
educación que reciben y, en nuestro caso, de cómo se les enseña la ciencia. 

Es frecuente, de hecho, oír entre los profesores que los alumnos “no están 
motivados”, pero, tal como sugiere CLAxTON (1984), sería más adecuado pensar 
en la motivación en términos “newtonianos”, y decir que el problema no es que 
los alumnos no se muevan, sino cambiar “su cantidad de movimiento”. Según 
la mecánica newtoniana, un objeto en reposo necesita la acción de una fuerza 
para ponerse en movimiento, de la misma forma que un objeto en movimiento 
necesita una fuerza para detenerse. En ambos casos hay una cómoda inercia a 
mantenerse en el estado actual, a no cambiar. Es lo que sucede a muchos 
alumnos -como nos sucede a todos nosotros- que se dejan llevar por la inercia 
de no cambiar. Normalmente no es que no estén motivados, que no se muevan 
en absoluto, sino que se mueven para cosas diferentes y en direcciones distin- 
tas a las que pretenden sus profesores. En este sentido dice CLaxTON (1984) 
que motivar es cambiar las prioridades de una persona, sus actitudes ante el 
aprendizaje. No podemos dar por supuesto de antemano que los alumnos 
estén interesados por aprender ciencia. Uno de los objetivos de la educación 
científica debe ser precisamente despertar en ellos ese interés. 

¿Pero cómo puede generarse ese interés en los alumnos sin renunciar a 
enseñar ciencia como tal? ¿En qué consiste la motivación y cómo se fomenta? En 
la investigación psicológica, se ha considerado tradicionalmente que la motiva- 
ción ante una tarea es el producto de la interacción entre dos factores: la expecta- 
tiva de éxito en una tarea y el valor concedido a ese éxito. Aunque el problema de 


O Ediciones Morata, S.L 


46 Aprender y enseñar ciencia 


la motivación sea más complejo y diverso de lo que esta ecuación refleja, en 
nuestro caso nos servirá para sugerir algunas formas en las que los profesores 
podemos ayudar los alumnos a motivarse (un análisis detallado del problema de 
la motivación puede encontrarse en ALONSO Tapia, 1997; HUERTAS, 1997; o como 
un factor más del aprendizaje, en interacción con otros en Pozo, 1996a). 

Comenzando por el valor concedido a una tarea, es claro que si para el 
alumno no tiene ningún valor estudiar ciencias, se esforzará muy poco y por 
tanto apenas aprenderá. ¿Qué valor o interés puede tener para el alumno la 
ciencia? En primer lugar, puede estudiar ciencias porque eso le permite acce- 
der a cosas que realmente valora, ajenas a lo que está aprendiendo (el aproba- 
do, una bicicleta, un viaje a Londres, etc.). Se trata de una motivación 
extrínseca, el interés por estudiar ciencias es externo al propio conocimiento 
científico. Lo que hace esforzarse al alumno no es la ciencia, sino las conse- 
cuencias de aprobar o no. En este caso, el alumno está orientado al aprobado 
(o puede que al sobresaliente incluso) más que a comprender y dar sentido a lo 
que estudia. Quiere aprobar más que aprender. Y para ello estudiará lo que le 
pidan, sin tener en cuenta sus propios gustos e intereses. 

Mover al alumno por razones extrínsecas requiere un sistema de recompen- 
sas y castigos, ajeno a lo que se aprende, que sea eficaz. De hecho, así trabaja- 
ban las clásicas teorías conductistas del aprendizaje, que resolvían el problema 
de la motivación de sus aprendices, ya fueran ratas o palomas, de forma suma- 
ria: antes de comenzar la tarea del aprendizaje los deprivaban de una necesi- 
dad básica, por ejemplo situándolos en un 80% de su peso normal. Luego, aso- 
ciaban la entrega de comida con la ejecución de ciertas conductas por parte del 
animal, con lo que tenían la seguridad de que las ratas o las palomas tenían 
como mínimo un 20% de motivos para aprender lo que se les exigiera, dar a 
una palanca, correr por un laberinto o morder los barrotes de la jaula. 
Obviamente los premios y castigos que mueven a los alumnos son más sutiles 
y complejos, ya que no responden a una necesidad primaria, sino a un deseo 
socialmente definido (el aprobado, el reconocimiento social, la autoestima, etc.). 

Sin duda los sistemas de premios y castigos funcionan, son una forma efi- 
caz de mover el aprendizaje para obtener ciertos resultados. Sin embargo, 
incentivar externamente el aprendizaje tiene ciertas limitaciones, que hacen que 
su eficacia decrezca considerablemente en ciertas condiciones. Un primer pro- 
blema es que en un sistema de motivación extrínseca los resultados del apren- 
dizaje dependen totalmente del mantenimiento de los premios y castigos. Si la 
rata deja de recibir comida, rápidamente su tasa de respuesta decrece hasta 
que la conducta finalmente se extingue. La retirada del premio o del castigo pro- 
ducen una extinción de la conducta aprendida: ya no hay motivos para dar a la 
palanca, estudiar biología o elaborar mapas conceptuales. Si la conducta 
aprendida mediante motivación extrínseca es relevante y eficaz, se utiliza en 
muchos contextos después de haberla aprendido (por ej., escribir en un orde- 
nador o hablar inglés), los resultados serán duraderos. Pero si, como sucede 
con frecuencia en las clases de ciencias, lo que se aprende (sea la meiosis, el 
equilibrio químico o las funciones logarítmicas) no es percibido por el alumno 
como algo de interés o significativo, ese aprendizaje resultará muy efímero 
(poco más allá del examen, si llega) y por tanto muy poco eficaz. A veces no 
sólo no se consiguen los aprendizajes deseados (que los alumnos entiendan la 
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meiosis) sino incluso se obtienen también resultados indeseables bastante más 
duraderos (como aborrecer para siempre las ciencias naturales y sus abstrusos 
conceptos), en forma de actitudes muy difíciles de modificar después. Dado 
que una de las metas básicas de la educación científica en la secundaria, den- 
tro de su orientación formativa y no selectiva, como veíamos en el capítulo ante- 
rior, debe ser crear un interés por la ciencia como forma de acercarse a los pro- 
blemas que nos rodean, el remedio puede ser en este caso peor que la enfer- 
medad: tal vez se consiga un aprendizaje muy superficial y efímero de algunos 
conocimientos científicos al precio de lograr una aversión profunda y duradera 
hacia esos mismos conocimientos y su aprendizaje. 

Además, hay un segundo problema con el uso de sistemas motivacionales 
extrínsecos, especialmente agudo cuando se trabaja con alumnos adolescen- 
tes. Reside en encontrar premios y castigos que funcionen. Tradicionalmente, 
en un sistema educativo más selectivo, en el que la superación de niveles edu- 
cativos facilitaba el acceso a mejores niveles culturales y socioeconómicos, el 
sistema de mantenimiento de la motivación de los alumnos era la administra- 
ción cuidadosa de los aprobados y suspensos. Pero hoy en día este sistema 
selectivo es mucho menos eficaz. El suspenso, que sigue siendo un castigo 
para algunos alumnos, les trae sin cuidado a otros muchos, cada vez más. 
Cuando los profesores se quejan, con razón, de que sus alumnos no están 
motivados hacia la ciencia, e incluso de que cada vez están menos motivados 
(esto ya, quizá sin tanta razón), lo que perciben es que los sistemas de recom- 
pensas y castigos que antes movían el aprendizaje, ya no funcionan. Como 
consecuencia del desajuste creciente entre la escuela y las necesidades socia- 
les de formación en nuestra sociedad, a los que nos referimos en el capítulo 
anterior, algunos alumnos cada vez valoran menos el éxito o fracaso escolar 
como algo que merezca un esfuerzo. 

Dado que ésta ha sido la motivación que ha mantenido el aprendizaje escolar 
tradicionalmente, al decaer se hace aún más evidente la ausencia de otros moti- 
vos, vinculados al propio interés por el aprendizaje de la ciencia, que serían los úni- 
cos que asegurasen que los alumnos seguirían interesados por la ciencia después 
de aprobar, lo que debe constituir sin duda una de las metas fundamentales de la 
educación científica obligatoria. Si todo lo que busca el alumno en la ciencia es el 
aprobado (o el sobresaliente), una vez que lo tenga olvidará cómodamente lo 
aprendido. La verdadera motivación por la ciencia es descubrir el interés, el valor, 
que tiene acercarse al mundo, indagando sobre su estructura y naturaleza, descu- 
brir el interés de hacerse preguntas y buscar las propias respuestas. En este caso 
el valor de aprender es intrínseco a lo que aprende, y no ajeno a ello. 

Este segundo tipo de motivación, la motivación intrínseca, se produciría 
cuando lo que lleva al alumno a esforzarse es comprender lo que estudia, darle 
significado. En este caso, se esforzará más en aprender que en aprobar. Este 
es el tipo de motivación que predomina en contextos de instrucción informal, 
donde hay menos presión social para aprender (a jugar al tenis, a bailar samba, 
o a navegar por las redes cibernéticas), y donde, por tanto, uno puede desarro- 
llar más sus gustos y preferencias. Aprender por la satisfacción personal de 
comprender o dominar algo implica que la meta o móvil del aprendizaje es pre- 
cisamente aprender, y no obtener algo “a cambio del” aprendizaje. Cuando lo 
que mueve al aprendizaje es el deseo de aprender, sus efectos sobre los resul- 
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tados obtenidos parecen ser más sólidos y consistentes que cuando el aprendi- 
zaje está movido por motivos más externos (ALONSO TAPIA, 1997; HUERTAS, 1997). 
Parece haber ciertas diferencias individuales en el “estilo motivacional”, de 
forma que mientras algunos aprendices se orientan más al éxito, otros se preo- 
cupan más por aprender (ALonso Tapia, 1997; ROGERS, 1982; STEVENSON y 
PALMER, 1994). Así, en diversos estudios dedicados a analizar los efectos de 
diferentes estilos motivacionales sobre la enseñanza de la ciencia, se han seña- 
lado cuatro modelos motivacionales o tipos de alumnos que se encuentran en 
al aula de ciencias y cuyas características se recogen en la Tabla 2.2: el alumno 
curioso, el alumno concienzudo, el alumno sociable y el alumno buscador de 
éxito (Bacas y MARTÍN-DÍAZ, 1992). 

El aprendizaje repetitivo o asociativo, al menos cuando se produce de modo 
explícito, tiende a basarse en sistemas motivacionales extrínsecos. Los motivos 
intrínsecos o el deseo de aprender están típicamente vinculados más a un 
aprendizaje constructivo, a la búsqueda del significado y sentido de lo que 
hacemos (Novak y Gowin, 1984), que al aprendizaje asociativo, en el que uni- 
mos piezas de información que nos han sido proporcionadas o presentadas sin 
que nos interroguemos sobre su significado. Parece, pues, que la motivación 
intrínseca requiere que el alumno perciba un amplio margen de autonomía en 
su aprendizaje y en la definición de sus metas, así como formar parte de una 
comunidad de aprendizaje, en la que otras personas compartan e interioricen 
los mismos valores (ALONSO Tapia, 1995). De ahí que sea poco frecuente que 
mueva el aprendizaje en la educación obligatoria a no ser que se haga una 
intervención instruccional adecuada.. 

Pero ¿cómo puede fomentarse este interés intrínseco, por la ciencia en sí a 
través de la instrucción? Retomando la feliz frase de Claxton (1984) según la 
cual “motivar es cambiar las prioridades de una persona”, se trataría de partir 
de los intereses y preferencias de los alumnos para generar otros nuevos. 
Para ello la enseñanza debe tomar como punto de partida los intereses de los 
alumnos, buscar la conexión con su mundo cotidiano, pero con la finalidad de 
trascenderlo, de ir más allá, e introducirles, casi sin saberlo, en la tarea científi- 
ca. No hay que suponer que, para aprender ciencia, los alumnos deben tener 
desde el comienzo las actitudes y motivos de los científicos, más bien hay que 
diseñar una enseñanza que genere esas actitudes y motivos. Diversos autores 
(para una revisión véase ALONSO Tapia, 1997; HUERTAS, 1997) han destacado 
que esas estrategias didácticas para la motivación deben basarse en la locali- 
zación de centros de interés, el trabajo cooperativo, la autonomía y la participa- 
ción activa de los alumnos, etc., implicando cambios sustanciales en la propia 
organización de las actividades escolares, mostrando que la motivación no es 
algo que está o no está en el alumno, sino que es un producto de la interac- 
ción social en el aula. 

Pero, además de cambiar el valor de las tareas, otra forma de mejorar la 
motivación, volviendo a la ecuación establecida unas páginas más atrás, es 
aumentar la expectativa de éxito de los alumnos en las tareas. Como decíamos 
antes, la motivación no sólo es causa, sino también consecuencia, del aprendi- 
zaje. Sin aprendizaje tampoco hay motivación. Si, a pesar de esforzarse, el 
alumno tiene la expectativa de que no va a aprobar o a aprender nada (depen- 
diendo de sus metas), difícilmente se esforzará. Dado que la valoración que 


O Ediciones Morata, S.L 


Cambiando las actitudes de los alumnos ante la ciencia 


49 


Tabla 2.2. Distintos estilos de alumnos en función de su motivación hacia las ciencias. 


(Extraído de Bacas y MArTÍN-Díaz, 1992). 


ALUMNO CURIOSO 


- Gran interés en aprender sobre nuevos sucesos o fenómenos científicos, incluso 
sobre aquellos que no aparecen en los libros de texto 

- Inclinación a examinar, explorar y manipular la información 

- Obtiene satisfacción como consecuencia de esta exploración y manipulación 

- Busca la complejidad en las actividades escolares 


PREFIERE: Seguir su propia iniciativa, investigar, descubrir, trabajo práctico, 
usar libros de referencia, etc. 
RECHAZA: La enseñanza tradicional y las instrucciones claras y precisas 


ALUMNO CONCIENZUDO 


- Deseo de hacer aquello que está bien y evitar lo que está mal. Siente obligación en 
las actividades escolares 

- Incapacidad para saber cuándo ha cumplido perfectamente con sus obligaciones 

- Necesita soporte exterior (alabanzas y afirmaciones del profesor) 

- Desarrollo de sentimientos de culpabilidad ante cualquier incapacidad 

- Falta de confianza en sí mismo o intolerancia ante los errores cometidos 


PREFIERE: Instrucciones claras y precisas, enseñanza tradicional, evaluación 
por parte del profesor, etc. 
RECHAZA: Usar libros de referencia 


ALUMNO SOCIABLE 


- Necesidad de conseguir y mantener buenas relaciones de amistad con los compa- 
ñeros 

- Muy buena disposición a ayudar a los compañeros en todas las actividades escola- 
res 

- No teme “fallar” en situaciones escolares orientadas hacia el éxito académico 

- Concesión de mayor importancia a las relaciones de amistad que a las actividades 
y a los factores escolares 


PREFIERE: Seguir su iniciativa, enseñanza por descubrimiento, trabajo prácti- 
co y en grupos pequeños. 
RECHAZA: Enseñanza tradicional, la evaluación, el trabajo individual. 


ALUMNO BUSCADOR DE ÉXITO 


- Prefiere las situaciones competitivas 

- Necesita obtener éxito en dichas situaciones 

- Necesidad de conseguir estima y prestigio del profesor y de los compañeros como 
consecuencia de sus victorias 


PREFIERE: La enseñanza por descubrimiento y seguir su propia iniciativa. 


hace el alumno de su expectativa de éxito será muy dependiente de la evalu 
ción que reciba del profesor, esa evaluación resulta ser uno de los motores fu 
damentales de la motivación. Una evaluación que ayude al alumno a compre 
der por qué no aprende, cuáles son sus dificultades de aprendizaje, que 


a- 
n- 
n- 
le 
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ayude a regular su propio aprendizaje, será un factor esencial de su motivación. 
Si el alumno recibe pistas sobre qué tiene que hacer la próxima vez para tener 
más éxito, en lugar de una nota simple y llana, será más probable que se 
esfuerce. Es importante, a partir de ese valor informativo y reflexivo de la evalua- 
ción, que el alumno atribuya sus fracasos a factores modificables que pueda 
controlar (la estrategia de estudio seguida, el esfuerzo realizado, sus conoci- 
mientos, etc.) en vez de a factores incontrolables o ajenos a él (la suerte, la difi- 
cultad de la asignatura, su capacidad intelectual, etc.). 

Pero además de ayudarle a interpretar mejor sus éxitos y fracasos, un profe- 
sor puede facilitar la motivación de sus alumnos también de una forma más sim- 
ple y directa, haciendo más probable el éxito al adecuar las tareas a las verda- 
deras capacidades y disposiciones de sus alumnos. Por más ayuda que reciba 
y por más que valore el éxito en la tarea, es poco probable que el lector se sien- 
ta motivado para batir el récord de la hora en bicicleta. Pero tal vez sí se sienta 
suficientemente motivado para participar en una carrera popular. Pero adecuar 
las tareas a las capacidades y conocimientos previos de los alumnos requiere 
conocer cuáles son las limitaciones en esas capacidades y conocimientos, que 
puede ser otra de las causas de las dificultades de aprendizaje de los alumnos. 
De esta forma, vemos que la motivación, entendida como un proceso de cam- 
bio de actitudes, está estrechamente vinculada con otras dificultades de apren- 
dizaje. Una de las formas más directas de incrementar el interés de los alumnos 
por el aprendizaje de la ciencia es lograr que aprendan más en las clases de 
ciencias, para lo cual hay que tener en cuenta también las dificultades específi- 
cas que plantean el aprendizaje de procedimientos y de conceptos científicos, 
que serán los objetivos de los próximos capítulos. 
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La adquisición de procedimientos: 
aprendiendo a aprender y a hacer ciencia 


“Resultado: pues ningún caramelo, y Pilarín es tonta”. Eso, o algo parecido, fue 
lo que puse en la libreta. Y me castigaron. Dos palmetazos y sin ir a comer a mi casa; 
por culpa de la tal Pilarín, la niña esa. Que yo pensé que lo mismo me había equivo- 
cado. pero no; repasé con los dedos, y no. A ver: 2 caramelos que dió a su hermani- 
ta, más un caramelo que dió a su primito, suman 3 caramelos. Y si tenía 3 caramelos 
y dió 3 caramelos, pues no le quedó ningún caramelo a Pilarín; y era más tonta que 
Abundio ... Porque si hubiera dado uno a cada uno, le habría quedado otro a ella .... 
Pero el problema no decía nada de eso, que a lo mejor es que faltaban datos .. 


Andrés Sopeña, El florido pensil. 


Un necio preceptor me había enseñado los logaritmos a una edad tempranísima, 
y yo había leído por mi parte que hubo un calculador hindú que era capaz, exacta- 
mente en dos segundos, de hallar la raíz decimoséptima de, por ejemplo, 
3529471145760275132301897342055866171392 (no estoy seguro de que sea el 
número exacto; de todos modos la raíz era 212). Tales eran los monstruos que florecí- 
an en mi delirio, y el único modo de evitar que se metieran en la cabeza hasta expul- 
sarme de mí mismo consistía en arrancarles el corazón. 


Vladimir Nabokov, Habla, memoria 


Si las actitudes no han ocupado un lugar central en los currículos de cien- 
cia, tampoco los procedimientos han constituido su objetivo principal. 
Tradicionalmente la enseñanza de la ciencia ha estado dirigida sobre todo a 
transmitir el corpus conceptual de las disciplinas, los principales modelos y 
teorías generados por la ciencia para interpretar la naturaleza y su funciona- 
miento. El conocimiento científico, tal como se enseña en las aulas, sigue sien- 
do ante todo un conocimiento verbal. No en vano el verbo que mejor define lo 
que los profesores hacen en el aula sigue siendo el de explicar (y los que defi- 
nen lo que hacen los alumnos son, en el mejor de los casos, escuchar y copiar). 
Aunque es cierto que buena parte de la enseñanza de la ciencia, especialmente 
en física, ha estado dedicada a entrenar a los alumnos en algoritmos y técnicas 
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de cuantificación, generalmente se han tratado esos contenidos como si fueran 
un contenido verbal más, en el que lo fundamental seguía siendo explicar a los 
alumnos lo que debían hacer y no tanto proporcionarles una ayuda específica 
para aprender a hacerlo. Sin embargo, en el marco de los cambios educativos 
que señalábamos en el Capítulo Primero, la definición social de profesores y 
alumnos, su actividad profesional, está cambiando también y con ella lo que tie- 
nen que hacer en las aulas se complica. 

Por un lado las concepciones actuales sobre la naturaleza y la epistemolo- 
gía de la ciencia (DuchsL, 1994; GIERE, 1988; THAGARD, 1992) ponen cada vez 
más el acento en que el conocimiento científico es también un proceso histórico 
y social, una forma socialmente construida de conocer y, por tanto, que la cien- 
cia no puede enseñarse sin esa dimensión procesual o procedimental. También 
las nuevas necesidades formativas generadas por la sociedad del aprendizaje, 
a las que nos referimos en el Capítulo Primero, hacen que aprender a aprender 
sea globalmente una de las metas esenciales de la educación obligatoria que 
debe ser desarrollada en todas las áreas y niveles. En una sociedad en donde 
los conocimientos y las demandas formativas cambian con tanta rapidez, es 
esencial que los futuros ciudadanos sean aprendices eficaces y flexibles, que 
tengan procedimientos y capacidades de aprendizaje que les permitan adaptar- 
se a esas nuevas demandas. Y, como ha mostrado la investigación en esta 
área, la adquisición de esas capacidades sólo es posible si se desarrollan 
desde cada una de las áreas del currículo en vez de tratarse como habilidades 
generales, descontextualizadas (Pérez CABANÍ, 1997; Pérez ECHEVERRÍA y Pozo, 
1994). Igualmente, la investigación reciente sobre aprendizaje y enseñanza de 
las ciencias ha venido a mostrar las dificultades y limitaciones que tienen los 
alumnos en el dominio de los procedimientos científicos y en su propio aprendi- 
zaje, planteando también, desde una perspectiva didáctica, la necesidad de 
incluirlos como un contenido esencial de los currículos de ciencias en la educa- 
ción obligatoria. 

Por todo ello, la enseñanza de la ciencia tiene que adoptar hoy como uno 
de sus objetivos prioritarios ayudar a los alumnos a aprender y hacer ciencia, o 
en otras palabras enseñar a los alumnos procedimientos para el aprendizaje 
de la ciencia. No es que hasta ahora esos procedimientos estuvieran fuera de 
las aulas de ciencias, sino que en la mayor parte de los casos no recibían un 
tratamiento didáctico específico. De hecho, buena parte de la enseñanza de la 
ciencia ha estado centrada siempre en la “solución de problemas”, esencial- 
mente de carácter cuantitativo, si bien las actividades de aprendizaje e incluso 
de evaluación para estas tareas eran muy similares a las utilizadas con los con- 
tenidos conceptuales tradicionales. Igual que se explicaban los principios de la 
mecánica newtoniana se explicaba la forma en que debían resolverse los pro- 
blemas, o incluso el propio “método científico” como forma de “extraer”esas 
leyes de ese confuso entramado de hechos que es la naturaleza. Merece por 
tanto detenerse en los rasgos que identifican a los procedimientos como con- 
tenidos educativos. 


O Ediciones Morata, S.L 


La adquisición de procedimientos 53 


La naturaleza de los procedimientos 
como contenidos de aprendizaje 


Por su propia naturaleza como contenidos de aprendizaje, los procedimien- 
tos tienen rasgos específicos que conviene considerar si se quiere lograr ense- 
ñarlos correctamente (Pozo, 1996a). No se aprenden ni se enseñan igual que 
otros contenidos y, por tanto, lo que profesores y alumnos tienen que hacer 
para lograr superar las dificultades en su aprendizaje es distinto del tradicional 
explicar y escuchar. De hecho, el conocimiento procedimental tiene, ya desde el 
punto de vista psicológico, una naturaleza distinta que el conocimiento declara- 
tivo o verbal. La Tabla 3.1 resume algunas de esas diferencias a partir de la dis- 
tinción establecida por ANDERSON (1983) entre saber decir, o conocimiento 
declarativo, y saber hacer, o conocimiento procedimental. Muchos profesores e 
incluso muchos alumnos están convencidos de que las dificultades en el saber 
hacer se deben a la incapacidad de aplicar lo que se sabe decir, por lo que la 
teoría debe preceder siempre a la práctica, que no sería sino la aplicación de lo 
previamente aprendido. Sin embargo, la moderna psicología cognitiva del 
aprendizaje ha mostrado que se trata de dos tipos de conocimiento que se 
adquieren por procesos diferentes y hasta cierto punto independientes (para un 
análisis detallado de esos procesos véase Pozo, 1989, 19964). 


Tabla 3.1. Diferencias entre el conocimiento declarativo y procedimental a partir de 
Anderson (1983) 


CONOCIMIENTO CONOCIMIENTO 
DECLARATIVO PROCEDIMENTAL 
Consiste en Saber qué Saber cómo 
Es Fácil de verbalizar Difícil de verbalizar 
Se posee Todo o nada En parte 
Se adquiere De una vez Gradualmente 
Se adquiere Por exposición Por práctica/ejercicio 
(ens. receptiva) (ens. por descubrimiento) 
Procesamiento Esencialmente controlado Esencialmente automático 


La idea básica de esta distinción es que las personas disponemos de dos 
formas diferentes, y no siempre relacionadas, de conocer el mundo. Por un lado, 
sabemos decir cosas sobre la realidad física y social; por otro, sabemos hacer 
cosas que afectan a esas mismas realidades. Aunque ambos tipos de conoci- 
miento deberían en muchos casos coincidir, en otros muchos no es así. 
Numerosos estudios han mostrado, por ejemplo, que los alumnos no saben con- 
vertir sus conocimientos científicos descriptivos y conceptuales en acciones o 
predicciones eficaces. A la inversa, a veces ejecutamos acciones que nos cos- 
taría mucho describir o definir. En el aprendizaje cotidiano realizamos diariamen- 
te numerosas acciones que seríamos incapaces de describir (intente el lector 
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decir lo que hace para atarse los zapatos o lo que hace para vocalizar la r o la t). 
Igualmente, en el contexto escolar los profesores disponemos de recursos y pau- 
tas de acción en el aula que difícilmente logramos verbalizar. Podemos diferen- 
ciar con facilidad cuándo un texto está bien argumentado, pero nos resultaría 
bastante más difícil decir con detalle en qué criterios basamos nuestro juicio. 

La distinción establecida por ANDERSON (1983) permite dar un significado 
psicológico preciso a esta divergencia entre lo que podemos decir y hacer. Se 
trataría de dos tipos de conocimiento distintos que, además, en muchos casos 
se adquirirían por vías diferentes. Como muestra la Tabla 3.1, el conocimiento 
declarativo es fácilmente verbalizable, puede adquirirse por exposición verbal y 
suele ser consciente. En cambio, el conocimiento procedimental no siempre 
somos capaces de verbalizarlo, se adquiere más eficazmente a través de la 
acción y se ejecuta a menudo de modo automático, sin que seamos conscien- 
tes de ello. El conocimiento procedimental es más difícil de evaluar que el cono- 
cimiento verbal, ya que su dominio es siempre gradual y por tanto es más difícil 
discriminar entre sus diferentes niveles de dominio. 

Sin embargo, esta caracterización global de los procedimientos -entendidos 
en los nuevos currículos como “secuencias de acciones dirigidas a la consecu- 
ción de una meta”, según CoLL y Varus, (1992)- admite muchos matices si 
comenzamos a diferenciar entre tipos de procedimientos. Bajo la amplia defini- 
ción que acabamos de dar se incluirían de hecho diversas secuencias de activi- 
dades que los alumnos deberían aprender, que irían desde la más simple técnica 
de medición de la temperatura a la formulación de hipótesis sobre la caída de los 
cuerpos o a la contrastación de modelos sobre el origen del universo. De hecho, 
los diferentes tipos de procedimientos pueden ser situados a lo largo de un 
continuo de generalidad y complejidad que iría desde las simples técnicas y des- 
trezas hasta las estrategias de aprendizaje y razonamiento. Mientras que la técni- 
ca sería una rutina automatizada como consecuencia de la práctica repetida, las 
estrategias implican una planificación y una toma de decisiones sobre los pasos 
que se van a seguir. El ejemplo del aprendizaje de procedimientos en la activi- 
dad física y el deporte ilustra muy bien esta diferencia. Mientras que las técnicas 
serían las rutinas motoras que aprenden los deportistas por procesos de auto- 
matización, las estrategias implicarían un uso intencional de esas técnicas con el 
fin de alcanzar determinadas metas, que típicamente realizaría el entrenador. Las 
estrategias se compondrían por tanto de técnicas e implicarían un uso delibera- 
do de las mismas en función de los objetivos de la tarea. 

La Figura 3.1. puede ayudar a comprender no sólo las diferencias entre téc- 
nicas y estrategias en el aprendizaje de procedimientos sino también los ele- 
mentos componentes de una estrategia (para una exposición más detallada 
véase Monereo y cols., 1994; NiseeT y SHUCKSMITH, 1986; Pozo, 1996a, Pozo y 
PostiGO, 1994). Ante todo, las estrategias se compondrían de técnicas. La pues- 
ta en marcha de una estrategia (como por ejemplo, formular y comprobar una 
hipótesis sobre la influencia de la masa en la velocidad de caída de un objeto, 
o, volviendo al claro ejemplo del deporte, preparar una jugada de equipo para 
un lanzamiento de tres puntos en baloncesto) requiere dominar técnicas más 
simples (desde aislar variables a dominar los instrumentos para medir la masa y 
la velocidad o registrar por escrito lo observado, o técnicas individuales de rota- 
ción, bloqueo y lanzamiento a canasta). De hecho, el uso eficaz de una estrate- 
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gia depende en buena medida del dominio de las técnicas que la componen, 
por lo que, como veremos más adelante, la enseñanza de estrategias no sólo 
no está reñida con un buen dominio de técnicas o rutinas automatizadas por los 
alumnos, sino que debe apoyarse en ellas. 


Figura 3.1. Componentes necesarios para el uso de una estrategia. (Pozo, 1996a) 


a 
B Procesos EN 
básicos 


Estrategias 
de apoyo 


Conocimientos 
conceptuales 
específicos 


Técnicas, destrezas 
y algoritmos 


Pero además, tal como refleja la Figura 3.1, el uso de una estrategia requie- 
re otros componentes cognitivos. Las estrategias precisan disponer de recursos 
cognitivos para ejercer el control más allá de la ejecución de esas técnicas, así 
como un cierto grado de reflexión consciente o metaconocimiento, necesario 
sobre todo para tres tareas esenciales: (a) la selección y planificación de los 
procedimientos más eficaces en cada caso, (b) el control de su ejecución o 
puesta en marcha y (c) la evaluación del éxito o fracaso obtenido tras la aplica- 
ción de la estrategia. Las estrategias se diferencian de las técnicas en que impli- 
can una actividad deliberada y controlada por parte del alumno (MONEREO y 
cols., 1994; Pozo, 1996a; Pozo y PostiGo, 1994). En las cuatro fases que típica- 
mente se reconocen en la puesta en marcha de una estrategia de aprendizaje o 
solución de problemas (fijar metas, elegir una secuencia de acción, aplicarla y 
evaluar el logro de las metas), el alumno debe ejercer un control consciente de 
la aplicación de la estrategia. En cambio, en una aplicación rutinaria o mera- 
mente técnica o no existe control consciente o éste se ejerce desde fuera del 
alumno por parte del profesor, que tradicionalmente es quien establece las 
metas, elige las secuencias de acción y evalúa los resultados, limitándose en 
este caso el alumno a aplicar la técnica o rutina correspondiente. En los 
Capítulos VI y VIl encontrará el lector numerosos ejemplos de tareas de química 
o de física, que dependiendo de la forma en que se planteen a los alumnos, 
requieren de ellos un dominio meramente técnico de una serie de rutinas o un 
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planteamiento realmente estratégico. Como veremos a continuación, el aprendi- 
zaje de estrategias requiere transferir el control de las tareas a los alumnos, 
modificando notablemente la función didáctica del profesor (Monereo y cols., 
1994; Pozo, 1996a). 

Pero, además de estos componentes esenciales, hay otros conocimientos o 
procesos psicológicos necesarios para utilizar una estrategia. Difícilmente 
puede aplicarse una estrategia en un dominio dado sin unos conocimientos 
temáticos específicos sobre el área al que ha de aplicarse la estrategia. Esos 
conocimientos incluirán no sólo información verbal sino también un conocimien- 
to conceptual o comprensión de ese área. Cuanto mayor sea nuestra compren- 
sión de ese dominio, cuanto más elaborados y explícitos sean nuestros concep- 
tos, en lugar de movernos por difusas teorías implícitas, más probable será el 
éxito de la estrategia. De hecho, ese conocimiento conceptual específico es un 
factor determinante de la eficacia en el uso de estrategias de razonamiento y 
aprendizaje (Pérez EcHeverría y Pozo, 1994). Así, por ejemplo las estrategias de 
“control de variables” en el razonamiento científico no se aprenden con inde- 
pendencia del contenido al que se aplican. Los físicos logran aplicarlas correc- 
tamente a tareas de física, pero tienen serias lagunas al utilizarlas en dominios 
sociales, mientras que a los historiadores les sucede a la inversa (Pozo, 1987; 
Pozo y CARRETERO, 1989, 1992). De ahí que éstas deban enseñarse de modo 
específico en cada dominio -o asignatura- en vez de como capacidades o habili- 
dades generales. 

Otro componente importante son las llamadas estrategias de apoyo, que se 
caracterizarían por enfocarse sobre los procesos auxiliares que apoyan el 
aprendizaje, mejorando las condiciones materiales y psicológicas en que éste 
se produce (disponiendo condiciones ambientales más favorables, estimulan- 
do la motivación y la autoestima, apoyando la atención y la concentración, pro- 
porcionando indicios para la recuperación de lo aprendido, etc). Así, un cam- 
bio actitudinal y motivacional en el aprendizaje de la ciencia, tal como se des- 
cribió en el capítulo anterior, con una mayor orientación hacia la motivación 
intrínseca y el deseo de aprender, es una condición esencial para que el alum- 
no se implique en un aprendizaje autónomo y tome decisiones estratégicas 
con respecto a su aprendizaje. Por último, aunque quizá sea lo primero de 
todo, se requieren unos procesos básicos, cuyo desarrollo o progreso hará 
posible la adquisición de determinados conocimientos necesarios para la apli- 
cación de una estrategia o el uso de ciertas técnicas o habilidades. Aprender 
ciencia requiere poner en marcha un conjunto complejo de procesos cogniti- 
vos que no son posibles, como veremos más adelante, sin un determinado 
desarrollo cognitivo. 

En definitiva, como síntesis de la Figura 3.1, podemos considerar una estra- 
tegia como un uso deliberado y planificado de una secuencia compuesta de 
procedimientos dirigida a alcanzar una meta establecida. En este sentido, el 
dominio estratégico de una tarea requerirá previamente un dominio técnico, sin 
el cual la estrategia no será posible. Así, la distinción entre técnica y estrategia 
será funcional, o dicho en otras palabras, un mismo procedimiento -sea realizar 
una medición, dibujar una gráfica o comprobar una hipótesis- puede realizarse 
de modo rutinario o de modo estratégico, dependiendo de las condiciones del 
aprendizaje establecidas por la tarea a la que se enfrenta el alumno. 
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Entre esas condiciones didácticas que influyen en la forma -rutinaria o estra- 
tégica- en que los alumnos aprenden a usar los procedimientos relaciona- 
dos con el conocimiento científico, uno de los factores más importantes es el 
tipo de tareas de aprendizaje/enseñanza a las que habitualmente se enfrentan 
en las clases de ciencias. Si esas tareas suelen tener un carácter rutinario, si 
implican una práctica repetitiva de un procedimiento previamente enseñado 
(una vez explicada la regla de tres, realizar diez “problemas” aplicando el cono- 
cimiento adquirido), si consisten en ejercicios, los alumnos tenderán a utilizar 
simples técnicas sobreaprendidas para resolverlos, ya que ese tipo de tareas no 
requieren apenas planificación ni control, únicamente repetición ciega. En cam- 
bio, si las tareas tienden a variar en aspectos relevantes, si resultan sorprenden- 
tes y en parte imprevisibles, si implican una práctica reflexiva, requiriendo del 
alumno planificar, seleccionar y re-pensar su propia actividad de aprendizaje, ya 
que las tareas implican situaciones novedosas que requieren también nuevos 
planteamientos, si las tareas constituyen verdaderos problemas, entonces para 
resolverlas los alumnos tendrán que habituarse a afrontarlas de un modo estra- 
tégico. Volviendo al ejemplo del deporte, el fútbol, el ciclismo o las carreras de 
fondo tienen un alto componente estratégico, ya que las condiciones de aplica- 
ción de las destrezas adquiridas son siempre distintas, al existir un contrario que 
las modifica directamente. En cambio, el salto de altura, la halterofilia o las 
carreras de velocidad son especialidades esencialmente técnicas, ya que en 
ellas se pueden aplicar las destrezas adquiridas sin apenas variaciones o cam- 
bios. En el Capítulo VII, puede encontrar el lector otros ejemplos no tan munda- 
nos, centrados en este caso en tareas de cinemática. 

Desde el punto de vista de la enseñanza de la ciencia, podríamos por tanto 
establecer un paralelismo entre el tipo de procedimiento empleado por el alum- 
no (técnica o estrategia) y el tipo de tarea escolar a la que se enfrenta (ejercicio 
o problema). En otras palabras, mientras que las técnicas servirían para afrontar 
ejercicios, tareas rutinarias siempre iguales a sí mismas, las estrategias serían 
necesarias para resolver problemas, si entendemos por problema una situación 
relativamente abierta en la que sabemos dónde estamos y adónde queremos ir 
pero no cómo se va exactamente (Pérez Echeverría y Pozo, 1994). Calcular el 
área de un polígono a partir de una fórmula es un ejercicio, calcularla sin la 
fórmula es un problema; conducir el coche es un ejercicio, dar a la llave de con- 
tacto y que no arranque es un problema; trabajar con el tratamiento de textos 
habitual para una tarea también habitual (escribir este texto) es un ejercicio; pro- 
ponerse una tarea nueva (insertar una figura o convertir el texto en tablas) 
puede llegar a ser un problema. 

Una tarea es meramente repetitiva (ejercicio) o novedosa (problema) en fun- 
ción no sólo de sus propias características sino de los conocimientos de la per- 
sona que se enfrenta a ella. Lo que para el profesor puede ser un simple ejerci- 
cio (medir la densidad de un líquido), para el alumno puede ser un verdadero 
problema (y viceversa). Por ello no es posible definir en términos absolutos si 
una tarea es un ejercicio o un problema, pero hay una serie de criterios que 
podemos tener en cuenta en el diseño de las tareas de aprendizaje/enseñanza, 
pero también de evaluación, para diferenciar los ejercicios de los problemas 
(véase Tabla 3.2). 
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Tabla 3.2. Algunos criterios para hacer que las tareas escolares se planteen como pro- 
blemas en vez de como simples ejercicios. (Pozo y Postigo, 1994) 


En el planteamiento del problema 


1. Plantear tareas abiertas, que admitan varias vías posibles de solución e incluso 
varias soluciones posibles, evitando las tareas cerradas 

2. Modificar el formato o definición de los problemas, evitando que el alumno identi- 
fique una forma de presentación con un tipo de problema. 

3. Diversificar los contextos en que se plantea la aplicación de una misma estrate- 
gia, haciendo que el alumno trabaje los mismos tipos de problemas en distintos 
momentos del currículo y ante contenidos conceptuales diferentes. 

4. Plantear las tareas no sólo con un formato académico sino también en escena- 
rios cotidianos y significativos para el alumno, procurando que el alumno esta- 
blezca conexiones entre ambos tipos de situaciones 

5. Adecuar la definición del problema, las preguntas y la información proporcionada 
a los objetivos de la tarea, utilizando, en distintos momentos, formatos más o 
menos abiertos, en función de esos mismos objetivos. 

6. Utilizar los problemas con fines diversos durante el desarrollo o secuencia didác- 
tica de un tema, evitando que las tareas prácticas aparezcan como ilustración, 
demostración o ejemplificación de unos contenidos previamente presentados al 
alumno. 


Durante la solución del problema 


7. Habituar al alumno a adoptar sus propias decisiones sobre el proceso de solu- 
ción, así como a reflexionar sobre ese proceso, concediéndole una autonomía 
creciente en ese proceso de toma de decisiones. 

8. Fomentar la cooperación entre los alumnos en la realización de las tareas, pero 
también incentivar la discusión y los puntos de vista diversos, que obliguen a 
explorar el espacio del problema, para confrontar las soluciones o vías de solu- 
ción alternativas. 

9. Proporcionar a los alumnos la información que precisen durante el proceso de 
solución, realizando una labor de apoyo, dirigida más a hacer preguntas o 
fomentar en los alumnos el hábito de preguntarse que a dar respuesta a las pre- 
guntas de los alumnos. 


En la evaluación 


10. Evaluar más los procesos de solución seguidos por el alumno que la corrección 
final de la respuesta obtenida. O sea, evaluar más que corregir. 

11. Valorar especialmente el grado en que ese proceso de solución implica una pla- 
nificación previa, una reflexión durante la realización de la tarea y una autoevalua- 
ción por parte del alumno del proceso seguido. 

12. Valorar la reflexión y profundidad de las soluciones alcanzadas por los alumnos y 
no la rapidez con que son obtenidas. 


La idea fundamental que subyace a estos criterios es que el alumno tenderá 
a percibir más las tareas como problemas en la medida en que éstas resulten 
imprevisibles y novedosas. Es el cambio, la ruptura de la rutina lo que dificulta el 
cómodo ejercicio del hábito adquirido. Si queremos que los alumnos acepten 
las tareas como verdaderos problemas, hay que evitar esa sensación tan 
común para ellos de que “si hoy es jueves y esta clase es de física, entonces el 
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problema es de movimiento uniforme”. La realización de las actividades y tareas 
en contextos muy definidos y cerrados -por ej., como ilustración o aplicación de 
los conceptos explicados en un tema dado- hace que los alumnos realicen 
de modo mecánico las actividades sin plantearse demasiados problemas, o de 
hecho ningún problema. No necesitan reflexionar sobre lo que están haciendo, 
porque hacen “lo de siempre” esta semana y en clase de física: “problemas” de 
movimiento uniforme. En el último apartado de este capítulo volveremos sobre 
las características que deben tener los diferentes tipos de problemas con el fin 
de promover el aprendizaje de estrategias. Pero antes debemos especificar con 
más detalle los rasgos que debe reunir la instrucción en estrategias para lograr 
su objetivo dentro del currículo de ciencias. 


Adquisición de procedimientos: 
de la técnica a la estrategia 


Como señalábamos antes, el interés en diferenciar entre diversos tipos de 
contenidos en el currículo de ciencias se debe a la necesidad de dar a cada uno 
de esos contenidos un tratamiento diferencial, específico, que atienda a sus 
propias características. Así como en el capítulo anterior veíamos que las actitu- 
des, normas y valores se adquieren y promueven por procesos específicos, en 
los que el modelado, la influencia social y el conflicto sociocognitivo desempe- 
ñan un papel central, las propias características de los procedimientos, como 
técnicas o estrategias, que acabamos de subrayar requieren también el diseño 
de actividades de aprendizaje y enseñanza específicas. Dado que no podemos 
entrar aquí a debatir entre las diversas formas de concebir la adquisición de pro- 
cedimientos en contextos educativos (véase para análisis más detallados CoLL 
y VALLS, 1992; Monereo y cols., 1994; PÉREZ CABANÍ, 1997; Pozo y MONEREO, 
1999; VaLLs, 1993), intentaremos presentar una visión sintética, integradora, a 
partir de esas posiciones. 

En general la adquisición de procedimientos parece seguir una secuencia 
desde el establecimiento de un conocimiento técnico, en forma de rutinas más 
o menos automatizadas usadas en situaciones de ejercicio, hasta el uso estraté- 
gico de esas técnicas en nuevas combinaciones para enfrentarse a problemas 
realmente nuevos. En concreto, pueden identificarse cuatro fases principales en 
la adquisición de un procedimiento, desde la técnica a la estrategia, recogidas 
en la Tabla 3.3 (un análisis más detallado de estas fases puede encontrarse en 
Pozo, 1996a). Mientras las dos primeras fases estarían dirigidas a promover el 
uso técnico del procedimiento, las dos últimas fomentarían su aplicación en 
el marco de estrategias más amplias. Obviamente, aunque estas cuatro fases 
respondan a una secuencia de construcción, y por tanto deberían orientar la 
secuenciación de los contenidos procedimentales en el currículo de ciencias, 
no deben entenderse como fases sucesivas, sino que debe existir un cierto 
solapamiento e incluso un continuo ir y venir entre estas fases, a medida que se 
vayan detectando deficiencias en su aprendizaje. 
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Tabla 3.3. Fases en el entrenamiento procedimental: de la técnica a la estrategia 


Entrenamiento Fase Consiste en 
Declarativa o de Proporcionar instrucciones detalladas de 
instrucciones la secuencia de acciones que debe realizarse 
Técnico Automatización o | Proporcionar la práctica repetitiva necesaria 
consolidación para que el alumno automatice la secuencia 
de acciones que debe realizar, supervisando 
su ejecución 


Generalización o | Enfrentar al alumno a situaciones cada vez 
Transferencia del | más nuevas y abiertas, de forma que se vea 
conocimiento obligado a asumir cada vez más decisiones 


Estratégico 7 x 
Transferencia del | Promover en el alumno la autonomía en la 
control planificación, supervisión y evaluación de la 
aplicación de sus procedimientos. 


La primera fase de entrenamiento técnico suele iniciarse con la presentación 
de unas instrucciones y/o un modelo de acción. Las instrucciones servirían no 
sólo para fijar el objetivo de la actividad (la meta a la que se orienta el procedi- 
miento, según la definición) sino sobre todo para especificar con detalle la 
secuencia de pasos o acciones que deben realizarse. Puede presentarse ver- 
balmente, como un listado de instrucciones, y/o mediante un modelo de cómo 
se ejecuta la acción desplegado por el propio profesor o apoyado en material 
audiovisual. Cuanto más compleja sea la secuencia de acciones que debe reali- 
zarse más conveniente será apoyar su instrucción en un aprendizaje por mode- 
lado. En todo caso, sea mediante instrucciones, modelo, o mejor mediante 
ambos, en esta primera fase de entrenamiento se debe descomponer la técnica 
en las unidades mínimas componentes, atrayendo la atención sobre los ele- 
mentos relevantes en cada paso y sobre el propio orden secuencial en sí. Ello 
requiere por parte del maestro o entrenador no sólo hacer un análisis de la tarea 
en cuestión, descomponiéndola en movimientos o secuencias de acciones, sino 
también saber, los conocimientos (o procedimientos) previos de que disponen 
ya los aprendices. 

El objetivo básico de esta primera fase de enseñanza de un procedimiento 
es, por tanto, desmenuzar la secuencia de acciones que debe realizar el alum- 
no, sea para diseñar experiencias que le permitan contrastar diversas explica- 
ciones sobre la flotación de los cuerpos o para representar unos datos en una 
gráfica, en sus elementos componentes, instruyendo explícitamente en su 
uso. Por tanto esta estrategia didáctica se sitúa muy lejos de los supuestos de 
la enseñanza por descubrimiento, incluso del descubrimiento guiado, ya que 
asume que es el profesor quien debe proporcionar al alumno los componen- 
tes técnicos de las estrategias, reservando la generación de soluciones pro- 
pias por parte del alumno para fases posteriores de la instrucción procedi- 
mental. Se asume que, cuando se trata de técnicas complejas y laboriosas, 
como son la mayor parte de las empleadas en el aprendizaje de la ciencia, 
difícilmente generará el alumno sus propias soluciones, sino que es mejor ins- 
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truirle directamente en ciertos procedimientos que en muchos casos son pro- 
ducto de una larga construcción cultural, al igual que sucede cuando uno 
tiene que aprender a usar un procesador de textos, a programar un vídeo, a 
conducir un coche o incluso a hacer una tortilla de patatas. Inicialmente segui- 
mos al detalle los pasos establecidos en las instrucciones y, sólo cuando 
dominamos bastante la técnica, estamos en condiciones de inventar solucio- 
nes propias a los problemas que nos encontramos o incluso que nosotros 
mismos nos vamos creando. 

Para que las instrucciones proporcionadas en esta primera fase sean efica- 
ces deben cumplir ciertas condiciones: (a) tomar como unidades mínimas com- 
ponentes, procedimientos o destrezas ya dominados por los aprendices (las 
instrucciones no deben decir “se despeja la ecuación”, “se representan los 
datos obtenidos en una gráfica” o “se extrae la idea principal del texto” si los 
alumnos no conocen técnicas concretas para hacer esas operaciones; habrá 
que descomponer cada una de estas técnicas en los elementos que a su vez 
las componen); (b) la cantidad de elementos que componen la secuencia no 
debe ser excesiva, para no desbordar la capacidad de atención o la memoria de 
trabajo del alumno, que es ciertamente limitada según ha mostrado la psicolo- 
gía cognitiva (BADDELEY, 1994, o en el marco del aprendizaje Pozo, 1996a); (c) 
debe atraer la atención sobre los rasgos relevantes de cada paso o elemento de 
la secuencia (los indicios para saber cuándo hay que pasar al siguiente paso, si 
la técnica se ha aplicado bien, por ej.: una vez ajustados en los dos miembros 
de la ecuación los átomos de todos los elementos, se puede proceder a ajustar 
la carga); y (d) deben constituir globalmente un esquema o programa de acción 
congruente con aprendizajes anteriores (o sea asimilable en los programas pro- 
cedimentales previamente aprendidos), haciendo percibir al aprendiz más allá 
de cada elemento individual de la secuencia la “lógica” general del programa, 
qué se está haciendo y por qué. 

Los errores más comunes en esta primera fase de instrucción suelen deber- 
se precisamente a no respetar estas reglas. Así en muchos casos los pasos que 
hay que dar están mal explicitados u ordenados, o exceden nuestra capacidad 
de atención en ese momento, al no tener en cuenta nuestros conocimientos y 
disposiciones previas, o no queda claro cuándo se han aplicado correctamente 
para pasar al siguiente paso, etc. Un ejemplo típico de estos errores suelen ser 
los manuales que acompañan a buena parte de los aparatos domésticos, como 
vídeos, radio despertadores, etc. (Norman, 1988, hace un excelente análisis de 
las dificultades que plantea el aprendizaje de esos aparatos debido, entre otras 
cosas, a su inadecuado diseño instruccional). 

Suponiendo que las instrucciones sean adecuadas, la segunda fase, la más 
crucial en el entrenamiento técnico, implica la automatización de la técnica a 
través de la práctica repetida. Los alumnos deben poner en práctica repetida- 
mente la secuencia bajo la supervisión del profesor. La función de esta fase es 
condensar y automatizar la secuencia de acciones en una técnica o rutina sobre- 
aprendida. Por un lado se trata de “componer” o condensar en una acción 
todos los pasos que anteriormente han sido descompuestos o separados como 
instrucciones, de forma que, como consecuencia de la práctica repetida, el 
aprendiz acabe ejecutándolos como una sola acción y no como una serie de 
acciones consecutivas. Esta condensación, o fusión de varias acciones en una 
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sola, supone un importante ahorro de recursos cognitivos y hace posible el uso 
de esa secuencia en combinación con otras (Pozo, 1996a). 

Pero además de condensarse, la técnica se automatiza, pasa de ejecutarse 
de modo controlado, deliberado, a realizarse de modo automático, sin que ni 
siquiera seamos conscientes de los pasos que estamos dando. Las rutinas 
automatizadas se aplican en su mayor parte en “piloto automático”. Es lo que 
sucede cuando ya sabemos conducir, utilizar un procesador de textos o incluso 
controlar una clase. De ahí que con mucha frecuencia sepamos hacer cosas 
que ya no sabemos decir, porque la representación verbal, declarativa, que ini- 
cialmente tuvimos, en forma de instrucciones o modelo, acaba por olvidarse o 
ser muy difícil de recuperar por falta de uso. En esos casos la ejecución contro- 
lada de la técnica suele ser incluso menos eficaz que su realización automática, 
ya que la automatización comporta importantes beneficios cognitivos para un 
sistema de capacidades limitadas como el nuestro: permite hacer las cosas más 
rápidamente, con menos errores y sobre todo liberando recursos cognitivos 
para hacer otras muchas tareas a la vez, lo que permite usar las técnicas para 
alcanzar otras metas deliberadas, es decir, combinarlas como parte de una 
estrategia. Tradicionalmente este entrenamiento técnico, entendido como la 
conversión de ciertas tareas en rutinas sobreaprendidas, ha sido una parte 
esencial -quizá demasiado esencial- de la enseñanza de la ciencia, en especial 
de la física y la química. Sin embargo, a menudo se ha considerado esa auto- 
matización como un fin en sí mismo; más que como un medio, un recurso ins- 
trumental que debe ser utilizado con mesura, para alcanzar otras metas más 
relevantes. 

La función del profesor durante esta fase es muy distinta de la anterior, y de 
su tradicional papel de “explicar”: se trata de supervisar el ejercicio de la prácti- 
ca, corrigiendo errores técnicos y proporcionando no sólo refuerzos sino sobre 
todo información para corregir los errores cometidos. Dado que ese proceso es 
lento y gradual, es importante proporcionar al alumno la cantidad de práctica 
necesaria y supervisar su ejecución. De hecho, el error más frecuente suele 
consistir precisamente en no programar una practica suficiente -ya que consu- 
me mucho tiempo- y limitarse a “explicar” al alumno lo que hay que hacer, con 
algunos ejemplos o modelos -fase de instrucciones- derivando la práctica a tra- 
bajo personal del alumno, fuera del aula, con lo que no se asegura la práctica 
suficiente y además, en caso de que ésta se realice, y la haga el alumno y no su 
madre, su abuelo o su hermano mayor en una entrañable manifestación de soli- 
daridad familiar, no habrá una supervisión que asegure la corrección de errores 
en su aplicación. Conceder un mayor peso a los contenidos procedimentales en 
el currículo de ciencias implica, de modo inevitable, concederles también más 
tiempo en las clases de ciencias. 

Cuando el alumno dispone ya de ciertas técnicas suficientemente domina- 
das para una tarea, puede comenzar a usarlas dentro de un plan estratégico. 
Esa es la función de la tercera y cuarta fase del entrenamiento procedimental 
que de hecho pueden aplicarse conjuntamente. La aplicación de los procedi- 
mientos aprendidos a nuevas tareas y contextos conllevará una progresiva refle- 
xión sobre los éxitos y fracasos en esa aplicación. La función de esa descontex- 
tualización o uso cada vez más variado de las técnicas aprendidas es no sólo 
facilitar su transferencia o uso en situaciones nuevas, lo que es en sí ya muy 
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importante, ya que como veíamos en el Capítulo Primero ésta suele ser una de 
las dificultades más comunes en el aprendizaje de procedimientos, sino sobre 
todo promover en los alumnos una reflexión consciente sobre su uso, que 
vayan tomando conciencia de las condiciones mejores para su aplicación, de 
las dificultades que plantea y de los resultados que produce. 

En suma, se trata de que, al usar las técnicas ante verdaderos problemas y 
no sólo con ejercicios repetitivos, los alumnos vayan asumiendo por sí mismos 
aquellas fases en la aplicación de una estrategia que, como veíamos en el apar- 
tado anterior, requieren una toma de decisiones y una reflexión consciente, en 
forma de planificación, supervisión o control y evaluación de la ejecución. Es 
necesario que se enfrente al alumno a tareas cada vez más abiertas y al mismo 
tiempo dejarle cada vez más “solo ante el problema”, para que vaya asumiendo 
el control estratégico. En otras palabras, se trata de que el profesor, que en 
las primeras fases del entrenamiento procedimental es quien asume las deci- 
siones de planificación, supervisión y evaluación, transfiera progresivamente 
el control de las tareas a los propios alumnos, haciendo que lo que éstos 
antes sólo eran capaces de lograr con su ayuda, ahora logren hacerlo por sí 
solos. Se trataría por tanto de intervenir en la zona de desarrollo próximo del 
alumno, siguiendo la terminología de Vyaorski (1978). En pocos casos se ve tan 
clara como en el entrenamiento de estrategias la idea de que la función última 
de todo profesor -y su verdadero éxito educativo- consiste en hacerse cada vez 
más innecesario, porque el alumno vaya logrando hacer solo lo que antes úni- 
camente podía hacer con ayuda del profesor. Esa es la idea última que debe 
guiar la educación, de acuerdo con el principio de transferencia del control, 
como un proceso de interiorización de la cultura. 

La secuencia de construcción del conocimiento procedimental que acaba- 
mos de describir no debe ser tomada como algo rígido o inflexible, de aplica- 
ción lineal, ya que, como señalábamos antes, las fases mencionadas posible- 
mente se solapan y se re-construyen unas sobre otras. No hay que esperar a 
que una técnica esté completamente dominada para comenzar a integrarla en 
el conocimiento estratégico. Ni tampoco la práctica repetida, los ejercicios, 
deben carecer de significado, sino que pueden y deben solaparse entre sí las 
diferentes fases. Se trata más bien de un criterio para la secuenciación, útil tanto 
en el diseño de las propias situaciones de aprendizaje enseñanza como en la 
organización de los contenidos en el currículo en el área de ciencias (Pozo y 
Gómez Crespo, 1996). Puede resultar incluso útil para analizar la distinta orienta- 
ción procedimental que deben tener la educación primaria y la secundaria 
(Pozo y Postico, 1994). En todo caso, creemos que proporciona orientaciones 
útiles para enseñar a los alumnos las estrategias necesarias para aprender cien- 
cias. ¿Pero cuáles son esas estrategias, o en un sentido general esos procedi- 
mientos? Si queremos ayudar a los alumnos no sólo a aprender y hacer ciencia 
sino, según acabamos de ver, a comprender lo que están haciendo y apren- 
diendo, si queremos transferirles ese control y ese conocimiento, será necesario 
que nosotros mismos comprendamos mejor qué procedimientos deben apren- 
der para hacer ciencia y aprenderla, y en suma que tengamos una idea más 
precisa de cuál es la estructura procedimental del currículo de ciencias. 
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La estructura procedimental del currículo de ciencias 


Al igual que sucedía en el caso de los contenidos actitudinales, uno de los 
problemas que suelen tener los profesores de ciencias al abordar los procedi- 
mientos es la dificultad para diferenciarlos y organizarlos en el currículo. De 
hecho, no parece ser un problema exclusivamente suyo. No hay que ser muy 
analítico para observar que los diseños elaborados por las Administraciones 
para el Área de Ciencias de la Naturaleza, y también para otras Áreas (Pozo y 
PostiGO, 1997), se organizan en torno a bloques temáticos de carácter concep- 
tual, quedando a veces los procedimientos como un mero listado escasamente 
organizado, por lo que resulta más difícil su secuenciación en el currículo. Es 
como si lo procedimental desempeñara de hecho un papel secundario, acom- 
pañando y facilitando los aprendizajes conceptuales, pero sin tener una estruc- 
tura propia, ya que con frecuencia las mismas disciplinas científicas (física, quí- 
mica, biología, etc.) proporcionan una estructura conceptual pero no tienen cri- 
terios claros para organizar los procedimientos necesarios para su aprendizaje 
(Pozo y Gómez Crespo, 1996), y en el mejor de los casos, suelen confundirse los 
procedimientos para aprender ciencia con los propios procesos de elaboración 
del conocimiento científico (WELLINGTON, 1989). 

Por ello se hace necesario disponer de criterios para estructurar los procedi- 
mientos necesarios para aprender ciencias, de forma que su enseñanza pueda 
tener una continuidad. La Tabla 3.4 recoge una propuesta de organización de 
los procedimientos, basada en la funcionalidad que éstos tienen en las activida- 
des de aprendizaje (una justificación detallada de los criterios en que se basa 
esa clasificación puede encontrarse en Pozo y Postico, 1994, y un desarrollo 
más completo de la misma para el Área de Ciencias en Pozo, Postigo y GÓMEZ 
Crespo, 1995). Según los criterios establecidos en esta clasificación (otras pro- 
puestas de clasificación de procedimientos pueden encontrarse en MONEREO y 
cols., 1994; VaLLs, 1993; o específicamente para el área de ciencias en JUANDÓ 
y cols., 1997; Lawson, 1994), se puede diferenciar entre procedimientos para 
adquirir nueva información (de observación, manejo y selección de fuentes de 
información, etc.); para elaborar o interpretar los datos recogidos, traduciéndo- 
los a un formato, modelo o lenguaje conocido (por ej., traduciendo el enunciado 
de un problema al lenguaje algebraico o a la formulación química, representan- 
do en una gráfica una información numérica, o interpretando una situación coti- 
diana, como la ebullición, a partir de un modelo teórico, como la teoría cinética); 
el alumno debe aprender también a analizar y hacer inferencias a partir de esos 
datos (por ej., predecir la evolución de un ecosistema, planificar y realizar un 
experimento extrayendo conclusiones del mismo o comparar las implicaciones 
de diversas teorías sobre la caída de los objetos); también debe comprender y 
organizar conceptualmente la información que recibe (por ej., haciendo clasifi- 
caciones y taxonomías de las plantas, estableciendo relaciones entre las propie- 
dades de los minerales y su aprovechamiento, o comprendiendo los textos 
escolares mediante los que suele aprender); finalmente, pero no menos impor- 
tante, el alumno debe saber comunicar sus conocimientos (dominando tanto los 
recursos de expresión oral y escrita como la representación gráfica y numérica 
de la información). 


O Ediciones Morata, S.L 


La adquisición de procedimientos 65 


Esta clasificación de los tipos de procedimientos merecería un análisis más 
detallado que no podemos hacer aquí. Pero sí podemos señalar cuáles son los 
procedimientos más importantes para el aprendizaje de las ciencias y cuáles 
sus principales rasgos, ejemplificando incluso algunas actividades de aula que 
sirvan para fomentar su uso en contextos de problema más que de simple ejer- 
cicio. Se trataría de analizar la importancia relativa de cada uno de estos tipos 
de procedimientos en el Área de Ciencias de la Naturaleza del cu- 
rrículo de la ESO con el fin de identificar la estructura procedimental de esta 
área, es decir, los procedimientos que identifican a las Ciencias de la Naturaleza 
como área del currículo frente a otras áreas! 


Tabla 3.4. Clasificación de los contenidos procedimentales. (Pozo y PostiGO, 1994) 


A) Observación 


B) Selección de información 
1) ADQUISICIÓN DE LA INFORMACIÓN C) Búsqueda y recogida de la 
información 


D) Repaso y memorización de la 
información 


A) Decodificación o traducción de 
la información 


2) INTERPRETACIÓN DE LA INFORMACIÓN - 
B) Uso de modelos para interpre- 


tar situaciones 


A) Análisis y comparación de 
información 


3) ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN Y B) Estrategias de razonamiento 
REALIZACIÓN DE INFERENCIAS 


C) Actividades de investigación o 
solución de problemas 


A) Comprensión del discurso 


(escrito/oral) 
4) COMPRENSIÓN Y ORGANIZACIÓN B) Establecimiento de relaciones 
CONCEPTUAL DE LA INFORMACIÓN conceptuales 


C) Organización conceptual 


A) Expresión oral 
5) COMUNICACIÓN DE LA INFORMACIÓN B) Expresión escrita 
C) Otros tipos de expresión 


1 El análisis de los contenidos procedimentales del currículo de ciencias que se presenta en 
esta página se basa en los contenidos establecidos en el DCB para el Área de Ciencias de la 
Naturaleza en Educación Secundaria del MEC (Real Decreto 1345/1991 de 6 de septiembre de 
1991, anexo, pág 39). Aunque hay otras propuestas posteriores, la estructura básica de los conteni- 
dos procedimentales en el Area de Ciencias se ha mantenido. 
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En los contenidos de Ciencias de la Naturaleza de la ESO se especifican un 
total de 154 procedimientos diferentes que los alumnos deben adquirir. Estos pro- 
cedimientos no están distribuidos de modo equilibrado entre las cinco categorías 
procedimentales que componen la taxonomía propuesta. De hecho, como muestra 
la Figura 3.2, más del 70% de los procedimientos se concentran en dos categorías, 
análisis e interpretación de la información. En cambio hay menor presencia de pro- 
cedimientos dedicados a la adquisición de información y, sobre todo, a la compren- 
sión y comunicación de la misma. Por tanto los ejes procedimentales que se esta- 
blecen en esta área son la interpretación y el análisis de la información, quedando 
en un lugar muy secundario su adquisición, comprensión y comunicación. 


Figura 3.2. Procedimientos en los contenidos de Ciencias de la Naturaleza en la ESO 


Análisis 38,3 % 


Comunicación 5,8 % 


Interpretación 32,5 % 


[Comprensión 9,8 %] 


Adquisición 13,6 % 


Si analizamos con más detalle la estructura interna de cada una de esas 
categorías, entre los procedimientos de interpretación de la información (véase 
a Figura 3.3) se requiere del alumno principalmente utilizar modelos para inter- 
pretar una situación (por ejemplo, “identificar las fuerzas que intervienen en dife- 
rentes situaciones de la vida cotidiana”). En concreto se requiere aplicar un 
modelo a una situación de una manera autónoma (51,4% de los casos de utili- 
zación de un modelo), seguido de la aplicación de un modelo aprendido a una 
situación de una manera más dirigida a través de las indicaciones del profesor o 
del libro de texto (29,7%) y de la recepción y comprensión de un modelo aplica- 
do por el libro o el profesor a una situación (18,9%), con una significativa ausen- 
cia de la formulación o búsqueda de modelos alternativos por parte del alumno 
para interpretar una situación dada. En definitiva, la interpretación requerida 
consiste básicamente en utilizar un modelo científico dado (por ej., la estructura 
atómica de la materia, la teoría de la selección natural o la ley de la gravitación 
universal) buscando ejemplos y situaciones de aplicación del mismo a contex- 
tos escolares y, sobre todo, no escolares. De lo que se trata es de hacer refle- 
xionar al alumno sobre sus conocimientos, tanto personales como escolares, 
por medio de la aplicación al análisis de un fenómeno próximo. 
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Figura 3.3. Procedimientos relacionados con la interpretación de la información en los 
contenidos de Ciencias de la Naturaleza en la ESO 


Uso de modelos 74 % 


Traducción 26 % 


Siguiendo con los procedimientos de interpretación, también se requiere, 
aunque en menor medida, traducir la información de un código a otro código o a 
un lenguaje distinto (por ejemplo, a partir del enunciado de un problema escribir 
una ecuación química), así como reelaborarla dentro de un mismo código (por 
ejemplo, convertir metros en km o relacionar kg con litros, para una determinada 
sustancia). Los cambios de código están relacionados no sólo con la cuantifica- 
ción (lenguaje numérico), sino también con el uso de lenguajes científicos como 
sistemas de representación del conocimiento (por ejemplo, ecuaciones quími- 
cas, fórmulas algebraicas, etc.), mientras que los cambios dentro del mismo len- 
guaje o código requieren la realización de operaciones (por ej., cambios de 
escala, ajustes de ecuaciones, etc.), dentro de cada uno de esos códigos. 

En cuanto a los procedimientos de análisis de la información, que, como se 
recordará, eran los más frecuentes en esta área, se centran sobre todo (véase 
Figura 3.4) en actividades de investigación y solución de problemas (66% del total 
de procedimientos de análisis). El peligro reside en que este tipo de actividades, 
concebidas como una búsqueda abierta de respuestas a partir de ciertas hipótesis, 
puedan llegar a convertirse en ejercicios de demostración (la corroboración empíri- 
ca de una respuesta ya dada, la prueba de su certeza). Este peligro es real y 
queda reflejado incluso en las propias propuestas curriculares para el área de cien- 
cias (Pozo, PostiGo y Gómez CresPO, 1995). Aunque hay una participación de las 
distintas fases (planificación, diseño, formulación de hipótesis...), en la mayor parte 
de los casos lo que se requiere del alumno es la ejecución o realización de una 
experiencia (46,2%), destacando también una total ausencia de la fase de reflexión 
sobre el proceso seguido en la realización de dicha experiencia. En otras palabras, 
con mucha frecuencia se sugiere hacer “experiencias” en ausencia de las fases 
previas (planificación, formulación de hipótesis, etc.) y de las posteriores (contras- 
tación de hipótesis y resultados), mostrando una tendencia a interpretar la investi- 
gación científica como la mera ejecución o “demostración” de modelos previamen- 
te instruidos a través de experiencias, con un espíritu bastante alejado del que 
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corresponde a la verdadera investigación científica. Además es significativo que no 
se incluya en esta área ninguna referencia al metaconocimiento o la reflexión sobre 
el proceso de solución seguido, un componente esencial de la solución de proble- 
mas y la investigación como actividad educativa, como hemos señalado en aparta- 
dos anteriores. 


Figura 3.4. Procedimientos de análisis en los contenidos de Ciencias de la Naturaleza 
para la ESO 


Invest-so!. problemas 66,1 % 


Estrategias razonamiento 13,6 % 


Análisis-comparación 20,3 % 


En cuanto a los procedimientos menos frecuentes en el Área de Ciencias de la 
Naturaleza en la ESO (y posiblemente también en la mentalidad de los profesores 
que deben impartirlo), los de adquisición de la información son en general bastante 
escasos, apareciendo casi únicamente la observación (76,2% del total de procedi- 
mientos de adquisición) y apenas la selección y búsqueda de información (4,8% y 
19% respectivamente). Tres de cada cuatro procedimientos de observación impli- 
can el uso de técnicas o recursos complementarios específicos de las ciencias y 
sólo uno de cada cuatro se basa en la observación directa (véase la Figura 3.5). El 
resto de los procedimientos de adquisición de información, relacionados con la 
selección, la búsqueda o el repaso de la información, aun siendo actividades muy 
habituales en las aulas, están prácticamente ausentes. 

Los procedimientos para la comprensión y la organización conceptual de la 
información son aún menos frecuentes (9,8% del total) y se concentran de modo 
casi exclusivo en el establecimiento de relaciones conceptuales (80%), con una 
menor atención a la organización conceptual de los conocimientos del alumno 
(20%) y una total ausencia de procedimientos relacionados con la propia compren- 
sión del discurso escrito u oral, que sin embargo constituyen la experiencia cotidia- 
na del alumno para el aprendizaje de las ciencias: escuchar a su profesor y leer 
textos. En cuanto a los procedimientos de organización conceptual de los conoci- 
mientos estos se reducen exclusivamente al dominio de la clasificación, pero no 
incluyen otras técnicas de organización conceptual más complejas y necesarias, 
como la elaboración de mapas conceptuales, redes semánticas, etc. 
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Figura 3.5. Procedimientos para la adquisición de información en los contenidos de 
Ciencias de la Naturaleza de la ESO. 


Observación 76,2 % 


Búsqueda de información 19 % 


Selección de información 4,8 % 


Finalmente los procedimientos para la comunicación de la información ape- 
nas tienen presencia en el currículo de Ciencias de la Naturaleza de la ESO 
(5,8% del total). Los pocos que hay se agrupan principalmente en la expresión 
escrita, frente a la expresión oral u otras formas de expresión. Entre los diferen- 
tes aspectos de la expresión escrita se centran en la propia utilización de recur- 
sos y técnicas de expresión (resúmenes, informes...) para la elaboración del 
escrito (80%) así como en el análisis de su adecuación (20%), sin tener en cuen- 
ta otros aspectos como la planificación o diferenciación entre diversos tipos de 
textos escritos. Lo mismo ocurre con los otros dos tipos de expresión (oral y 
gráfica) en relación con este aspecto, es decir, se centran solamente en la eje- 
cución o realización. 

A partir del análisis anterior, podemos extraer algunas conclusiones sobre la 
estructura procedimental del currículo de ciencias, al menos en la ESO. Los pro- 
cedimientos que más peso tienen en ese currículo son los que están ligados a 
los procesos de hacer ciencia, es decir los más próximos a la propia labor que 
realizan los científicos (utilizar modelos para interpretar la realidad e investigar la 
adecuación empírica de esos modelos). Aunque este predominio resulte de 
la propia naturaleza epistemológica del área, y como tal estará justificado, resul- 
ta más dudosa la escasa presencia de otros procedimientos más próximos a la 
necesidad de aprender ciencia por parte de los alumnos (buscar y seleccionar 
información, comprender textos, organizar conocimientos, saber expresarlos, 
etc.). En otras palabras, los procedimientos están centrados más en la metodo- 
logía de la ciencia que en los procesos mediante los que se aprende la ciencia. 
Existe el peligro de que no se diferencie suficientemente entre los procesos 
para hacer ciencia y los procesos para aprenderla, que es la verdadera tarea a 
la que deben enfrentarse los alumnos (Pozo, Postigo y Gómez CRESPO, 1995; 
WELLINGTON, 1989). Al aprender ciencia, los alumnos tienen que usar procedi- 
mientos que se hallan próximos a los que utiliza un científico en sus investiga- 
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ciones (formular y comprobar hipótesis, medir, contrastar modelos, etc.), pero 
también deben utilizar otros procedimientos específicos no de la ciencia sino 
del aprendizaje escolar, para leer y comprender los textos científicos, decodifi- 
car las gráficas, comunicar sus ideas y conocimientos, etc. Estos procedimien- 
tos generales deben recibir también un tratamiento específico en el currículo de 
ciencias si se quiere que los alumnos logren utilizarlos en su aprendizaje 
(JUANDÓ y cols., 1997; Pozo y Gómez Crespo, 1996; Pozo y PosTIGO, 1997). 

El peligro de que la enseñanza de procedimientos en ciencias se reduzca a 
una emulación simple del trabajo de los científicos se ve acrecentado por una 
segunda tendencia observada en los análisis anteriores. Los procedimientos 
tienden a aparecer más como aplicación técnica que como estrategias, si bien 
esta distinción muchas veces ni siquiera llega a hacerse explícita en las propues- 
tas curriculares. Se insiste en la aplicación de modelos, la ejecución de experien- 
cias, etc., más que en la generación de modelos por parte de los alumnos, en la 
reflexión sobre los mismos, en la planificación y diseño de experiencias, etc. 
Cabe el riesgo de que se interprete que la enseñanza de procedimientos sirve en 
esta área para “aplicar” o “demostrar” conocimientos más que para generarlos o 
construirlos. La escasa referencia a procesos metacognitivos, de autoevaluación 
y reflexión por parte del alumno abunda más en el peligro de reducir los proble- 
mas a ejercicios, las estrategias a rutinas técnicas, el saber hacer al saber repetir. 
Y este peligro es más significativo en la medida en que no sólo refleja la estructu- 
ra procedimental de los currículos del área, sino que viene a coincidir básica- 
mente con la forma en que los profesores tienden a entender la solución de pro- 
blemas en ciencias (Ramírez, GiL y MARTÍNEZ TORREGROSA, 1994). 


La solución de problemas en la enseñanza de la ciencia 


En el trabajo en el aula, todos estos procedimientos se integran en activida- 
des más amplias que, por lo general, implican la utilización de varios procedi- 
mientos y en las que pueden llegar a reflejarse las características procedimenta- 
les del currículo de ciencias y los peligros que de él se derivan. Entre estas acti- 
vidades quizá el ejemplo más importante sea la llamada solución de problemas. 
Aunque en el contexto escolar exista una cierta confusión con el significado del 
concepto de problema, que muchas veces enmascara bajo este nombre activi- 
dades que son meros ejercicios, los problemas en el área de ciencias han resul- 
tado ser uno de los recursos didácticos más utilizados para adquirir y afianzar 
los distintos conocimientos. Centrándonos en el contexto escolar y en los pro- 
blemas que se plantean en las clases de ciencias, teniendo en cuenta la forma 
en que se trabajan en el aula y sus objetivos educativos, hemos propuesto una 
clasificación para este tipo de actividades en: problemas cualitativos, problemas 
cuantitativos y pequeñas investigaciones (Pozo y Gómez CRESPO, 1994). Más 
adelante, al hablar de los procedimientos para hacer y aprender química y física 
(véanse los Capítulos VI y VII), retomaremos esta clasificación y propondremos 
más ejemplos de cada uno de estos tipos de problemas. 

Los problemas cualitativos, cuyas características se resumen en la Tabla 3.5, 
son problemas abiertos en los que se debe predecir o explicar un hecho, analizar 
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situaciones cotidianas y científicas e interpretarlas a partir de los conocimientos 
personales y/o del marco conceptual que proporciona la ciencia. Son problemas 
que el alumno puede resolver mediante razonamientos teóricos sin necesidad de 
recurrir a cálculos numéricos o manipulaciones experimentales. Estos problemas 
son útiles para que el alumno relacione los modelos científicos con los fenómenos 
que explican, ayudando a detectar sus ideas e interpretaciones. Para ello, es nece- 
sario que los alumnos hagan predicciones, ayudando el profesor a reconocer y 
fijar los parámetros del problema, incitando a que propongan modelos, provocan- 
do que surjan nuevas ideas y fomentando el debate en el aula. En el ejemplo de la 
Tabla 3.5, es necesario que los alumnos encuentren un modelo que permita inter- 
pretar el fenómeno que se les presenta -por ej., en función de propiedades 
macroscópicas o de la teoría corpuscular-. Ahora bien, hay que tener en cuenta 
que si el enunciado, el profesor o el contexto indujeran de alguna forma dicho 
modelo o el tipo de análisis a realizar, probablemente dejaría de ser un problema 
para pasar a convertirse en un ejercicio en el que el alumno se limita a aplicar la 
teoría establecida de antemano. Estos problemas son más relevantes cuando se 
plantean de modo abierto, aunque ello conlleve mayores dificultades didácticas, 
que cuando se “cierran”, reduciéndolos a una mera aplicación o ejemplificación en 
un contexto ya delimitado (Pozo y Gómez Crespo, 1996). 

Los problemas cuantitativos, cuyas características se recogen en la Tabla 
3.6, son los más adecuados para trabajar las habilidades que implican el mane- 
jo de los lenguajes matemáticos y algebraicos. Son problemas en los que el 
alumno debe manipular datos numéricos y trabajar con ellos para alcanzar una 
solución, aunque ésta pueda no ser cuantitativa. Este tipo de problemas son los 
que con más frecuencia se utilizan en las aulas de ciencias, especialmente en el 
caso de la física y de la química (Pozo y Gómez Crespo, 1994). Suelen utilizarse 
para entrenar al alumno en técnicas de trabajo cuantitativo (interpretar la infor- 
mación de tablas o gráficas, efectuar cambios de unidades, manejar fórmulas, 
establecer relaciones entre diversas magnitudes, etc.) que le ayuden a com- 
prender los modelos científicos y le doten de instrumentos que le sirvan para 
enfrentarse a problemas más complejos. Así, el papel del profesor en el aula 
estaría dirigido fundamentalmente a: ayudar al alumno a establecer las relacio- 
nes entre los modelos teóricos, los modelos matemáticos y los casos prácticos, 
y ayudarle a establecer secuencias detalladas de acciones y generar estrategias 
a partir de esas secuencias. En el ejemplo de la Tabla 3.6 el alumno debe identi- 
ficar las diferentes magnitudes que intervienen y encontrar un modelo teórico 
que le permita explicar el problema, conectándolo con un modelo matemático 
que le ayude a establecer la relación entre las magnitudes que conoce y la 
incógnita. Asimismo, debe tener en cuenta en qué unidades está expresada 
cada magnitud, si son compatibles entre sí y efectuar los cambios oportunos 
(en este caso, con una traducción intracódigo, o dentro del mismo sistema de 
unidades, de metros a kilómetros). 

Este tipo de problemas plantea diversas dificultades de aprendizaje (Pozo y 
Gómez CresPo, 1996), entre las cuales destaca el que generalmente aparecen 
superpuestos el problema científico y el problema matemático, de forma que, 
en muchas ocasiones, este último enmascara al primero. Así, los alumnos se 
limitan a sustituir valores en una expresión matemática y consignar el resultado 
numérico obtenido, olvidando el problema científico que hay detrás. Esto hace 
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CRESPO, 1994) 


¡Tabla 3.5. Características de los problemas cualitativos. (A partir de Pozo y Gómez 


PROBLEMAS CUALITATIVOS 
Ejemplo: 
hay viento que cuando no lo hay 


Explica razonadamente por qué la ropa se seca más rápidamente los días en que 


Objetivos: 


Establecer relaciones entre los contenidos científicos y los fenómenos que estu- 
dian. Hacer reflexionar al alumno sobre sus conocimientos personales y escolares 
por medio de su aplicación al análisis de un fenómeno próximo. 


Ventajas 


m Buen instrumento para que el alumno traba- 
je conceptos científicos, sea consciente de 
sus ideas y discuta con sus compañeros. 
Ayudan a que tenga que expresar sus ideas 
y reflexionar sobre ellas. 

m Útiles para trabajar problemas en los que es 
difícil manejar experimentalmente las varia- 
bles existentes. 

"Son útiles para introducir al alumno en un 
ámbito de reflexión o en un tema nuevo. 

m Ayudan a conocer ideas e interpretaciones 
de los alumnos. 

m Actividades con alto valor formativo, espe- 
cialmente cuando se trabajan y discuten en 
grupo. 


Inconvenientes 


m Los derivados del manejo de los grupos. 

m Problemas muy abiertos con enunciados, a 
veces muy ambiguos, que pueden resolver- 
se desde muchos puntos de vista. A veces, 
los alumnos “se quedan en blanco” y no 
saben cómo abordarlos. 


Dificultades para el alumno 


m Dificultades para expresar sus ideas. 

m Contestan la primera idea que se les ocurre, 
sin razonar si es o no adecuada. 

m Las del trabajo con las ideas previas. 


Algunas sugerencias didácticas 


m Fomentar que el alumno haga predicciones, 
busque nuevas ideas y proponga modelos 
interpretativos. 

m Elegir situaciones cotidianas cercanas a los 
alumnos, con un cierto grado de intriga, 
ayuda a conectar con sus intereses y moti- 
var el aprendizaje. 

m Fomentar la discusión, el intercambio de 
ideas y el trabajo en grupo. 

m Fomentar la diversidad de niveles de res- 
puesta. 

m Definir claramente los objetivos del proble- 
ma antes de plantearlo. 

m Ayudar al alumno de forma graduada en la 
resolución (cerrando el problema mediante 
nuevas preguntas, ayudando a reconocer la 
pregunta, sugiriendo analogías, proporcio- 
nando información complementaria que per- 
mita valorar las hipótesis que vayan surgien- 
do, etc). 


que la tarea se convierta en un simple ejercicio matemático en el que a partir de 
una “fórmula” realizan unas cuantas operaciones, quedando la estrategia de 
resolución reducida a identificar el “tipo de ejercicio” y aplicar de forma algo- 
rítmica los pasos que se han seguido en ejercicios similares. El problema cientí- 
fico ha quedado reducido a un ejercicio matemático. El papel del profesor en 
este caso es fundamental para conseguir que la cuantificación no sea un fin 
sino un medio de acercarse al problema científico. Para ello, es necesario ayu- 
dar al alumno a delimitar ambos dominios (el científico y el matemático) ayudán- 
dole a reconocer los conceptos utilizados y a interpretar los resultados numéri- 
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cos dentro del marco teórico. Asimismo, suele ser útil nuevamente plantear ese 
mismo problema con un enunciado más abierto con el fin de evitar su reducción 
a un simple ejercicio. 


Tabla 3.6. Características de los problemas cuantitativos. (A partir de Pozo y Gómez 
CRESPO, 1994) 


PROBLEMAS CUANTITATIVOS 

Ejemplo: En una tormenta observamos que el tiempo transcurrido desde que se ve el rayo hasta 
que se oye el trueno es de 10 segundos. ¿A cuántos kilómetros se encuentra la tor- 
menta del observador, sabiendo que la velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s? 


Objetivos: Entrenar al alumno en técnicas de trabajo cuantitativo que le ayuden a comprender 
los modelos científicos y dotarle de instrumentos para que se enfrente a problemas 
más complejos. 

Ventajas Algunas sugerencias didácticas 


m Son un medio de entrenarse en técnicas y 
algoritmos que permitan abordar problemas 
más complejos. Facilitan la comprensión de 
las leyes de la naturaleza. 


Inconvenientes 


m Suelen basarse en actividades muy cerradas | m Abrir más las actividades. 


y dirigidas por el profesor (fórmulas, algorit- 


mos.. ). 
m Se superponen el problema matemático y el | m Ayudar a distinguir entre la solución científi- 
científico. ca y la matemática. 


m Utilización masiva e indiscriminada, confu- 
sión entre ejercicio y problema. 


m Alternar y combinar ejercicios y problemas. 


Dificultades para el alumno 


mLas dificultades matemáticas, que en 
muchas ocasiones enmascaran el problema 
de ciencias. 

m Dificultades asociadas a la estrategia de 
resolución (diseño, reconocimiento, expre- 
sión verbal, etc.). 


m Graduar las distintas dificultades. 

m Fomentar la reflexión sobre la estrategia 
seguida. Valorar, además de los resultados 
numéricos, la estrategia seguida. 

m Fomentar el trabajo que implica interpreta- 
ción de datos y comunicación de resultados 


m Dificultades para extraer información de un 
texto u otras fuentes y para discriminar entre 
la relevante y la irrelevante. 


Las pequeñas investigaciones son actividades en las que el alumno debe 
obtener las respuestas a un problema por medio de un trabajo práctico, tanto 
en el laboratorio escolar como fuera de él. Estas tareas, cuyas características se 
resumen en la Tabla 3.7, tienen por objeto aproximar al alumno, aunque sea de 
una forma muy simplificada, al trabajo científico a través de la observación y la 
formulación de hipótesis, a la vez que potencian diversos procedimientos de tra- 
bajo (estrategias de búsqueda, análisis de datos, etc.). Asimismo, resultan útiles 
para establecer conexiones entre los conceptos teóricos y sus aplicaciones 
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Tabla 3.7. Características de las pequeñas investigaciones. (A partir de Pozo y Gómez 
CRESPO, 1994) 


Ejemplo: 


PEQUEÑAS INVESTIGACIONES 


Todos sabemos que, cuando soltamos un cuerpo, es atraído por la Tierra y cae 
libremente hasta el suelo. Ahora bien, lo que no tenemos muy claro es si todos los 
cuerpos caen a la vez. Por ejemplo, si dejamos caer dos cuerpos, uno grande y 
otro pequeño, cuál llegaría antes al suelo. Diseña una experiencia que te permita 
contestar a esa pregunta y determinar qué factores influyen en la caída. 


Objetivos: 


Acercar al alumno, de forma simplificada, a la investigación científica a través de la 
observación y la formulación de hipótesis (no se pretende que sea un científico). 
Fomentar ciertas actitudes (indagación, reflexión sobre lo observado, etc.) y el uso 
de procedimientos (estrategia de búsqueda, sistematización y análisis de datos, 
etc.) útiles para un posible trabajo científico y para la comprensión e interacción 


con el mundo que le rodea. 


Ventajas 


m Con limitaciones, son una buena aproxima- 
ción al trabajo científico y un instrumento en 
la enseñanza de la solución de problemas. 

m Relacionan conceptos teóricos y aplicaciones 
prácticas, ayudando a transferir los conoci- 
mientos escolares a ámbitos más cotidianos. 


Inconvenientes (como problemas) 


m Sólo son una aproximación ficticia y forzada 
al método científico. 


m Muchas veces, tras los trabajos prácticos en 
el laboratorio, se oculta una simple ilustra- 
ción o demostración de una ley científica. 

m Muchas actividades que pretenden enseñar 
el método científico son un mero algoritmo 
en el que el profesor proporciona las instruc- 
ciones necesarias. 

m Muchas veces sólo se evalúa el resultado, 
no el proceso 


Dificultades para los alumnos 


m Las tareas pueden resultar demasiado abier- 
tas O ambiguas para muchos alumnos, que 
piden instrucciones más precisas para con- 
vertirlas en un ejercicio. 


Algunas sugerencias didácticas 


m Promover el diseño de estrategias por parte 
del alumno y la reflexión sobre su trabajo. 

m Trabajar los distintos procedimientos impli- 
cados e incluir procedimientos de obtención 
y organización de la información, junto con 
la elaboración de informes, etc. 


m En la evaluación tener en cuenta la posible 
diversidad de respuestas y de niveles de 
respuesta. 

m El profesor puede ayudar proporcionando 
información o formulando preguntas que 
ayuden a cerrar la tarea sin permitir que lle- 
gue a convertirse en ejercicio. 


prácticas, a la vez que ayudan a la transferencia de los conocimientos escolares 
a contextos más cotidianos. Un ejemplo de este tipo de actividades es el que se 
recoge en la Tabla 3.7. A partir del enunciado del ejemplo se pueden formular 
diferentes hipótesis (los objetos pequeños tardan más en caer, los objetos alar- 
gados caen antes, etc.), que deben explicitarse (¿por qué crees eso?) y que, a 
diferencia de los problemas cualitativos, pueden comprobarse experimental- 
mente. La dificultad del problema se centra en fijar las variables relevantes y en 
elegir objetos adecuados para llevar a cabo la experiencia. El inconveniente de 
este tipo de actividades es que acaben convirtiéndose en meros ejercicios, 
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guiados por un conjunto de instrucciones que el alumno se limita a seguir, en 
ilustraciones de un principio o una ley física, o en reproducciones de experimen- 
tos tradicionales. La investigación se convierte -y pervierte- en demostración. 
Para evitarlo es necesario plantear al alumno verdaderos problemas en los que 
tenga que encontrar una solución. En este caso el profesor puede ayudar a defi- 
nir el problema, crear dudas y formular preguntas que ayuden a activar sus 
conocimientos y a encontrar una estrategia de resolución, fomentando la refle- 
xión sobre lo observado y sobre sus consecuencias. 

Los tres tipos de problemas que acabamos de presentar tienen un objetivo 
común que es introducir al alumno a los procedimientos para hacer ciencia. Por 
ello, concluiremos este capítulo profundizando más en las dificultades que tie- 
nen los alumnos para utilizar los procedimientos para hacer ciencia, es decir 
sus dificultades para utilizar el pensamiento científico, ya que ello nos ayudará a 
comprender mejor la naturaleza de las estrategias implicadas en su uso y la 
forma en que podemos ayudar a los alumnos a adquirirlas. 


¿Pueden utilizar los alumnos el pensamiento 
científico?: el pensamiento formal 
y el aprendizaje de la ciencia 


Dado que una de las metas fundamentales de cualquier currículo de cien- 
cias “para todos” es promover en los alumnos formas de pensamiento próximas 
a las que usan los científicos, resulta necesario preguntarse por las dificultades 
que tienen los alumnos para desarrollar o adquirir esas formas de pensamiento, 
en términos de procedimientos, y cómo puede favorecer la educación científica 
esa adquisición. A este respecto, los datos de la investigación psicológica son, 
como mínimo, paradójicos. Mientras los estudios con preescolares muestran 
que desde edades muy tempranas los niños pueden actuar como pequeños 
científicos, explorando la naturaleza y experimentando con ella, teniendo incluso 
“ideas maravillosas” (DuckwORrTH, 1987; también BenLLocH, 1992; Kami y 
DeVaiES, 1983), las cosas parecen complicarse más a medida que los alumnos 
crecen y, de hecho, cuando llegamos a la adolescencia parece haber un con- 
senso en las serias limitaciones que tienen los alumnos para usar formas de 
pensamiento próximas a las de la ciencia (CARRETERO, 1985; CLAXTON, 1991; 
Kuhn, AmsEL y O'LouGHLIN, 1988; Pozo, 1987; Pozo y cols., 1991; WELLINGTON, 
1989). Ambas cosas parecen ciertas: desde edades muy tempranas los niños 
pueden implicarse en actividades de exploración “científica” realizando tareas 
propias del pensamiento científico en condiciones muy restringidas, como 
formular y comprobar hipótesis, pero al mismo tiempo los adolescentes y los 
adultos siguen mostrando serias restricciones en la aplicación de esas formas 
de pensamiento cuando las exigencias de la tarea aumentan, ya sea por los 
conceptos científicos implicados, la cantidad de información presente o la forma 
abstracta o descontextualizada en que suele presentarse buena parte del cono- 
cimiento científico en las aulas. Sin duda la ciencia es una actividad intelectual 
muy compleja que requiere capacidades intelectuales muy desarrolladas para 
su comprensión. Aunque puedan encontrarse precursores cognitivos de esas 
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Capacidades a una edad muy temprana, parece que la enseñanza desempeña 
un papel central, aunque por lo visto también con un éxito limitado, en su desa- 
rrollo. ¿Están los adolescentes en condiciones de utilizar realmente esas capaci- 
dades? ¿Cuáles son de hecho las capacidades intelectuales que se requieren 
para comprender la ciencia? ¿Puede la enseñanza de procedimientos favorecer 
su desarrollo? 

Aunque ha habido y sigue habiendo intentos diversos para conceptualizar, 
en términos de procesos psicológicos, el uso del pensamiento científico y su 
enseñanza (por ej., HALPERN, 1992; LancLey y cols., 1987; MILLAR y LUBBEN, 1996), 
sin duda la teoría más elaborada sobre los fundamentos psicológicos de la 
comprensión de la ciencia sigue siendo la teoría del desarrollo cognitivo de 
Jean PiAGET. La pregunta básica a la que PiaGeT intentó responder es en qué 
consiste la inteligencia y cómo evoluciona con la edad. En su teoría, la inteligen- 
cia pasaría por cuatro fases o estadios cualitativamente distintos, que se reco- 
gen en la Tabla 3.8. Cada estadio se caracterizaría no sólo por una mayor inteli- 
gencia, sino sobre todo por una inteligencia diferente y crecientemente más 
compleja. Aunque las edades correspondientes a cada uno de estos estadios 
son meramente orientativas y aproximadas, los tres últimos estadios se corres- 
ponden grosso modo con las etapas de la educación obligatoria. 


Tabla 3.8. Estadios en el desarrollo cognitivo 


P PRINCIPALES 
EDAD ESTADIO CARACTERÍSTICAS ADQUISICIONES 
0-2 años Sensoriomotor | Inteligencia en Permanencia del objeto y 


acciones y percepciones | formación del símbolo 


2-7 años Preoperacional | Egocentrismo cognitivo Desarrollo del lenguaje y de 
y predominio de la la comunicación 
percepción sobre la 
conceptualización 


7-11 años [Operaciones Formación de conceptos | Clasificaciones y seriaciones 
concretas y categorías más allá de 
la percepción 


12-15 años |Operaciones Estructurales y funcionales| Pensamiento abstracto 
formales y científico 


Aquí nos vamos a centrar en el período del pensamiento formal, por ser el 
que se corresponde con la adolescencia y el más estrechamente vinculado con 
el aprendizaje de la ciencia (un resumen sobre los estadios anteriores puede 
encontrarse en FLaveLL, 1985). En realidad, podemos considerar el pensamiento 
formal piagetiano como una descripción psicológica del pensamiento científico, 
consistente en un análisis de los procesos y estructuras necesarios para enfren- 
tarse a la realidad con la mentalidad de un científico. Dejando de lado las 
estructuras lógicas subyacentes al pensamiento formal, dada su escasa aplica- 
bilidad a situaciones escolares, podemos fijar sus rasgos funcionales, que ven- 
drían a ser los rasgos que diferencian el acercamiento científico a un problema 
de otras formas de pensamiento. 


O Ediciones Morata, S.L 


La adquisición de procedimientos 77 


La Tabla 3.9 presenta estos rasgos, comparándolos con los de la etapa 
inmediatamente anterior. El pensamiento concreto, como su propio nombre 
indica, estaría centrado en la realidad inmediata. Aunque el niño capaz de usar 
las operaciones concretas puede ya ir más allá de las apariencias perceptivas 
por medio de la conceptualización, su pensamiento sigue ligado a lo concreto, 
a lo real, más que a lo posible. En cambio, las operaciones intelectuales propias 
del pensamiento formal trascienden lo real, el “aquí y ahora”, para plantearse, 
en un mismo nivel de análisis, lo potencial o lo posible. Las operaciones forma- 
les, en cuanto descripción psicológica del pensamiento científico, no se referirí- 
an tanto a la realidad próxima como a todas las realidades posibles. En el pen- 
samiento formal, lo real pasa a ser un subconjunto de lo posible. La ciencia no 
se refiere nunca a una realidad concreta, aunque pueda aplicarse a ella, sino 
que se refiere sobre todo a lo posible y a lo necesario. Trata de establecer cier- 
tas leyes necesarias en lugar de ocuparse sólo de la realidad contingente, como 
haría una persona que utilizase un pensamiento concreto. Las leyes de la mecá- 
nica han de explicar tanto el movimiento de los objetos más próximos, percepti- 
bles aquí y ahora, como el comportamiento de los más lejanos planetas o de las 
sondas espaciales que se desplazan en el vacío. En cambio, el pensamiento 
concreto opera sólo sobre la realidad inmediata. 


Tabla 3.9. Características funcionales del pensamiento formal frente a las del concreto 


PENSAMIENTO CONCRETO PENSAMIENTO FORMAL 

Centrado en la realidad Se refiere a lo posible, no a lo real 

Se basa en los objetos realmente presen- | Carácter proposicional: se basa en algún 
tados tipo de lenguaje 

Incapacidad para formular y comprobar | Naturaleza hipotético deductiva: formula- 
hipótesis ción y comprobación 


De esta primera diferencia surge una segunda muy importante. Si las opera- 
ciones formales no trabajan con objetos del mundo real sino con dimensiones y 
variables posibles, operarán no con objetos físicos sino con operaciones -con- 
cretas, por supuesto- previamente realizadas con esos objetos. Las operaciones 
formales serán operaciones de segundo orden u “operaciones sobre operacio- 
nes”. Ello supone que las operaciones formales se basan en algún lenguaje o 
sistema de símbolos, mediante el que se representan los objetos, más que en 
los objetos mismos. Las matemáticas, el álgebra o el lenguaje químico son bue- 
nos ejemplos de estos sistemas de simbolización, pero también todos los siste- 
mas de conceptos, cuyas conexiones o sintaxis, constituyen el núcleo explicati- 
vo de las ciencias. Este llamado carácter proposicional supone que el pensa- 
miento formal se apoya en un código o lenguaje simbólico, sin cuyo dominio 
será muy difícil, si no imposible, comprender la ciencia, ya que estaremos limita- 
dos a razonar sobre objetos reales y no sobre sistemas simbólicos. La selección 
natural, la energía o incluso el átomo no son objetos del mundo sino construc- 
ciones conceptuales, representaciones, que intentan simular o modelar el 
mundo. 
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Las dos características anteriores hacen posible el rasgo funcional más 
importante del pensamiento formal: su naturaleza hipotético-deductiva. Al supe- 
rar la realidad inmediata, las operaciones formales permiten, no sólo buscar 
explicaciones de los hechos que vayan más allá de la realidad aparente, sino 
además someterlas a comprobaciones sistemáticas. Estos dos procesos, la for- 
mulación y la comprobación de hipótesis, están estrechamente vinculados y 
diferencian al pensamiento formal de otros tipos de pensamiento más elementa- 
les, en los que la persona puede buscar ciertas explicaciones para los hechos, 
pero éstas no pasan de conjeturas o suposiciones ya que no son sometidas a 
comprobación. En la ciencia esta comprobación se realiza, bien por experimen- 
tación basada en el control de variables, bien por evaluación de casos o situa- 
ciones percibidas y supone un rasgo esencial que diferencia también al pensa- 
miento científico de otras formas abstractas de pensamiento (religioso, filosófi- 
co, etc.). 

A partir de estos rasgos generales, toda forma de pensamiento o conoci- 
miento que requiera imaginar otras posibilidades más allá de lo real o inmediato 
y trabajar con ellas como modelos hipotéticos representados en un lenguaje for- 
malizado requerirá, según Piacer, haber desarrollado ese pensamiento formal. 
Concretamente, InHeLDER y PiaceT (1955) sugieren ocho esquemas formales, 
ocho estructuras de pensamiento formal que serían necesarias para poner en 
marcha la mayor parte de los procesos de la ciencia y, desde luego, la mayoría 
de los procedimientos requeridos para aprender y hacer ciencia. Esos ocho 
esquemas serían los siguientes: 


1. Las operaciones combinatorias, que hacen posible, dada una serie de 
variables o proposiciones, agotar todas las combinaciones posibles entre 
ellas para lograr un determinado efecto. Operaciones de este tipo serían 
las combinaciones, las variaciones y las permutaciones, pero también 
sería necesario el uso de este esquema en tareas científicas que implica- 
ran la búsqueda de una determinada combinación, como el control de 
variables. 

2. Las proporciones permiten cuantificar las relaciones entre dos magnitu- 
des, ya sean la parte y el todo, o dos partes entre sí. Estarían conectadas 
con numerosos conceptos y leyes no sólo de las matemáticas sino tam- 
bién de diferentes áreas de la ciencia. 

3. La coordinación de dos sistemas de referencia sería un esquema necesa- 
rio para comprender todas aquellas tareas o situaciones en las que exista 
más de un sistema variable que pueda determinar el efecto observado. 

4. La noción de equilibrio mecánico, que implica la comprensión del principio 
de igualdad entre dos acciones opuestas dentro de un sistema dado, 
requiere la compensación operatoria -es decir mental, no real- entre el esta- 
do actual del sistema y su estado virtual o posible si se realizan ciertas 
acciones en él. 

5. La noción de probabilidad, vinculada a la comprensión del azar y por 
tanto de la causalidad tiene relación tanto con las nociones de proporción 
como con los esquemas combinatorios y sería útil no sólo para la solu- 
ción de problemas matemáticos sino también para la comprensión de 
fenómenos científicos no determinísticos. 
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6. La noción de correlación estaría vinculada tanto a la proporción como a la 
probabilidad y sería necesaria para determinar la existencia de una rela- 
ción causal “ante una distribución parcialmente fortuita”. Sería necesaria 
para el análisis de datos y la experimentación científica en tareas comple- 
jas o ante fenómenos probabilísticos. 

7. Las compensaciones multiplicativas requerirían el cálculo de la propor- 
ción inversa de dos variables para la obtención de un determinado efecto. 
Este esquema supone el uso de la proporción y permite acceder a con- 
ceptos tales como la conservación del volumen o la comprensión del 
principio de Arquímedes, además de otras muchas leyes científicas que 
implican una relación proporcional inversa entre dos variables. 

8. Las formas de conservación que van más allá de la experiencia, conecta- 
das con la noción de equilibrio mecánico, supondrían el establecimiento 
de leyes de la conservación sobre no observables. Frente a las conserva- 
ciones propias del pensamiento concreto que tienen un apoyo percepti- 
vo, estas conservaciones no observables no tienen ningún apoyo percep- 
tivo. La conservación de la energía o del movimiento rectilíneo y uniforme 
serían conceptos cuya comprensión requeriría la aplicación de este 
esquema. 


INHELDER y PIAGET (1955) suponían, de acuerdo con su modelo estructural, que 
la capacidad o competencia para operar con estos ocho esquemas se adquiriría 
de un modo solidario o simultáneo, si bien la actualización de esa competencia o 
actuación con cada uno de los esquemas podría depender también de ciertas con- 
diciones de experiencia personal o educativa en las que fueran útiles para la cons- 
trucción de nociones específicas. En este sentido, los esquemas, en cuanto opera- 
ciones formales, serían solidarios no sólo de sus características generales, descri- 
tas en el apartado anterior, sino también de una serie supuestos sobre su naturale- 
za y funcionamiento que poseen serias implicaciones para el diseño curricular en 
la adolescencia (ver también CARRETERO, 1985). 

El dominio de los esquemas formales no sólo determinará la capacidad de 
utilizar los procedimientos de la ciencia (razonamiento proporcional, control 
de variables, etc.) sino que también sería requisito esencial para comprender las 
nociones fundamentales de la ciencia, que se basan en esquemas o estructuras 
conceptuales de equilibrio, conservación, etc. De hecho, a partir de la teoría de 
PIAGET se ha intentado analizar la comprensión de diversos conceptos científi- 
cos en función del tipo de esquema de pensamiento utilizado por los alumnos 
(SHAYER y ADEY, 1981). Como veremos en próximos capítulos, la comprensión 
de la mayor parte de los conceptos científicos incluidos en el currículo de cien- 
cias, al menos a partir de secundaria, se ve limitada si no se aplican estructuras 
conceptuales próximas a estos esquemas formales enunciados por INHELDER y 
PiaceT (1955). 
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Otro tanto sucede con los contenidos procedimentales del currículo de cien- 
cias. El pensamiento científico requiere utilizar esquemas de pensamiento for- 
mal, en términos piagetianos. Las Figuras 3.6. y 3.7 representan un par de ejem- 
plos que ilustran los rasgos del pensamiento formal piagetiano por comparación 
con las formas de pensamiento concreto en tareas científicas. 


Figura 3.6. Respuestas típicas de los alumnos en función de su estadio evolutivo ante el 
problema de la oscilación del péndulo. 


TAREA DEL PÉNDULO 


Con el objeto de analizar el uso que hacen los alumnos del 
pensamiento formal, se puede utilizar la siguiente tarea, una de 
las que INHELDER y PIAGET (1955) usaron en su ya clásica investi- 
gación sobre pensamiento formal (más información sobre la 
interpretación de la tarea puede encontrarse en CARRETERO, 
1985). La tarea consiste en plantear a los alumnos cuáles son en 
su opinión los factores que afectan a la oscilación de un péndulo. 
Se les presenta un péndulo y se les pide que: 


1. digan cuáles son en su opinión los factores que hacen que el péndulo oscile un 
mayor o menor número de veces en un período dado (por ej., medio minuto). 

2. expliquen por qué creen eso 

3. realicen las pruebas adecuadas para comprobar lo que creen, sus hipótesis 

4. una vez realizadas esas pruebas, revisen sus hipótesis en función de los resulta- 
dos obtenidos 


Las respuestas obtenidas, en función del estadio evolutivo de los alumnos son las 
siguientes: 


ESTADIO CARACTERÍSTICAS 


preoperatorio Se centran en la acción de dar impulso al péndu- 
lo, son incapaces de diferenciar entre su propia 
actividad y el movimiento real del péndulo 


concreto Son capaces de ordenar y seriar las variables 
(pesos, longitudes, etc), pero son todavía incapa- 
ces disociar los diferentes factores 


formal inicial Son capaces de razonar correctamente disocian- 
do factores que previamente se les han fijado 


formal avanzado Capacidad de variar sistemáticamente los diversos 
factores y discriminar variables 
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Figura 3.7. Respuestas típicas de los alumnos en una tarea de razonamiento proporcional 
en función de su estadio evolutivo. 


TAREA DE LAS JARRAS 
Otro de los esquemas del pensamiento formal es el razonamiento proporcional que 
puede estudiarse mediante una tarea propuesta por NOELTING (1980) en la que se 


presentan un conjunto de jarras que contienen zumo de naranja (sombreado) o 
agua (sin sombrear). Se pide al alumno que prediga qué mezcla sabrá más a zumo. 


JUEGO A JUEGO B 


o km0 wmHHOa 
a AÑO mikaa 
o ¡HO mmg 
HO lla 


En la tarea se contemplan todas las relaciones numéricas posibles entre dos mezclas. 
En cada ítem hay que comparar dos proporciones o razones (a/b) frente a (c/d), donde 
a y c representan unidades de zumo mientras que b y d representan unidades de 
agua. Así, en el ítem (1) tiene que comparar dos mezclas (4/1) frente a (1/4). 


La tabla siguiente muestra las características que corresponden a cada estadio evo- 
lutivo: 


Estadio Características 


a Pueden establecer relaciones entre pares en los que la 
razón es la unidad, por ej. (3/3) y (2/2). Utilizan reglas 
cualitativas y aditivas. 


b Pueden hacer deducciones a partir de datos en los que 
interviene una razón constante, pero sólo si esta razón es 
un número entero, por ejemplo (4/2) y (2/1). 


la Comparan pares utilizando reglas de correspondencia. 
Por ejemplo, los pares (4/2) y (5/3) son iguales si se 
extrae de uno la unidad (1/1). Lo mismo ocurriría con los 
pares (2/1) y (5/3). 


lb Pueden utilizar correctamente el cálculo proporcional 
estableciendo relaciones entre distintas magnitudes. 
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Pero: ¿están los alumnos capacitados para utilizar estas formas de pensa- 
miento?, ¿son capaces de aislar variables y de razonar en un experimento para 
obtener conclusiones? En la teoría de PiaGeT sobre el pensamiento formal 
(INHELDER y PiaceT, 1955) se asumía que éste se desarrolla a partir de los 11-12 
años, completándose el proceso al final de la adolescencia, de forma que, en 
condiciones normales de escolarización, la mayor parte de los adolescentes 
mayores de 15 años y los adultos serían capaces de utilizar espontáneamente 
formas de pensamiento formal. Por otra parte, dado que el pensamiento formal 
está basado en el desarrollo de estructuras lógicas de carácter general que sub- 
yacen al uso de cada uno de los esquemas u operaciones formales (como por 
ejemplo, el control de variables, la combinatoria y el uso de proporciones), cons- 
tituiría un “sistema de conjunto”, o si se prefiere, un modo de pensar homogéneo 
o inteligencia general en vez de un conjunto de habilidades específicas. En con- 
secuencia, una vez que construya esas estructuras lógicas, el alumno estaría 
capacitado para resolver cualquier tarea que requiera el uso de las operaciones 
formales, con independencia de cuál sea el esquema operatorio implicado. Por 
otra parte, dado su carácter proposicional, atendería a la estructura de las rela- 
ciones lógicas y no a los contenidos concretos de las tareas. Según esto, lo que 
determinaría la complejidad de una tarea no sería su contenido sino la estructura 
lógica de las operaciones necesarias para resolverla, la necesidad o no de utili- 
zar alguno de los esquemas formales. Por tanto, el pensamiento formal o científi- 
co debería adquirirse más bien de un modo general y no por separado en cada 
una de las áreas del currículo o dominios del conocimiento. 

Por todo ello, desde el punto de vista de la teoría de Placer, un objetivo de 
la educación debería ser fomentar el desarrollo del pensamiento formal como 
uno de los modos de alentar el paso de una inteligencia adolescente, o de tran- 
sición de las operaciones concretas a las formales, a una inteligencia adulta, 
plenamente formal. Por ello, la educación científica debería ir enfocada a poten- 
ciar formas más complejas de pensamiento, o si se prefiere, promover el desa- 
rrollo del pensamiento formal, en vez de proporcionar muchos conocimientos 
nuevos específicos. Se trataría de una estrategia didáctica que iría de lo general 
a lo específico, de las estructuras generales a los conocimientos específicos, y 
no al revés. Los contenidos conceptuales específicos (energía, fotosíntesis, ero- 
sión, etc.) estarían subordinados al desarrollo de las formas generales de pen- 
samiento formal que hicieran posible su comprensión por parte de los alumnos. 

Pero, aunque la teoría de PiaceT siga siendo hoy el intento más sistemático 
de investigación psicológica sobre el pensamiento científico, no del todo supera- 
do (BLiss, 1993), las investigaciones realizadas en las últimas décadas ponen en 
duda algunos de sus supuestos y de sus implicaciones para el currículo de cien- 
cias (para una revisión y crítica de las mismas véanse CARRETERO, 1985; Pozo y 
CARRETERO, 1987; también García MADRUGA y CORRAL, 1997). Así, la investigación 
muestra que el porcentaje de sujetos que resuelven formalmente tareas científi- 
cas se sitúa en torno a un 50% en el mejor de los casos. Además esta dificultad 
en el uso del pensamiento formal no es un rasgo “adolescente” (lo que confirma- 
ría la impresión de muchos profesores), sino que aqueja casi por igual a adoles- 
centes y adultos (universitarios y profesores incluidos). Esta falta de generalidad 
en el uso del pensamiento formal, se une a otro dato: la inconsistencia en el uso 
del pensamiento formal por un mismo sujeto de un contenido a otro. 
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Resumiendo lo que parece ser el punto de vista más aceptado, diríamos que 
el pensamiento formal no es una capacidad tan general, sino que parece depen- 
der bastante del contenido al que se aplica. Podemos decir que el pensamiento 
formal es una condición necesaria pero no suficiente para resolver tareas científi- 
cas (Pozo y CARRETERO, 1987). ¿Qué se requiere además? En un estudio que 
comparaba la resolución de una tarea de física por físicos, historiadores y alum- 
nos adolescentes (Pozo, 1987; Pozo y CARRETERO, 1992), comprobamos que lo 
que diferenciaba a los físicos de los historiadores eran los conceptos que utiliza- 
ban para entender las tareas. Mientras que los físicos utilizaban conceptos pro- 
pios de la física -¡aunque no siempre!- los historiadores, como los adolescentes 
tendían a recurrir a ideas o conceptos alternativos, científicamente “erróneos” y 
bastante generalizados. Parecían mostrar una “mecánica intuitiva” bastante ale- 
jada de la mecánica newtoniana contenida en los libros que unos y otros habían 
estudiado. Pero, en una tarea de contenido histórico, con esos mismos sujetos, 
sucedía lo contrario: eran los físicos los que se hallaban más próximos a los 
adolescentes (Pozo y CARRETERO, 1989). El desarrollo del pensamiento formal, 
entendido como el dominio de los procesos del pensamiento científico, no 
necesariamente asegura, en contra del supuesto piagetiano, la comprensión de 
los conceptos científicos básicos y, en definitiva, la aplicación correcta de esos 
procesos de pensamiento -en forma de procedimientos o secuencias de acción- 
a esos contenidos. En contra de lo que podía suponer, una concepción forma- 
lista de la ciencia -como la que tenía PiAGET- o incluso una concepción inducti- 
vista o positivista -como la que tienen muchos científicos y profesores de cien- 
cias que asumen que el dominio de la “metodología” de la ciencia es el único 
requisito para aprender ciencia (WAGENSBERG, 1993)- el aprendizaje de la ciencia 
requiere no sólo cambios en los procedimientos o formas de pensamiento sino 
también en las concepciones, en las ideas y conceptos que utilizan los alumnos 
para interpretar los fenómenos que estudian, y estos cambios en las concepcio- 
nes o en los conceptos no son un resultado automático de la aplicación de 
determinados procedimientos sino que a su vez requieren una enseñanza espe- 
cífica. 

Este es un dato bastante conocido en la investigación reciente sobre la 
enseñanza de la ciencia, debido a las numerosas investigaciones que se han 
hecho sobre las ideas previas o concepciones alternativas de los alumnos ante 
muy diversos fenómenos científicos. Además de cambiar las actitudes y los pro- 
cedimientos, la enseñanza de la ciencia debe promover un verdadero cambio 
conceptual en los alumnos, lo que nuevamente requiere estrategias de aprendi- 
zaje y enseñanza específicas. Según un viejo adagio, estudiar el aprendizaje es 
como pretender que unos ciegos conozcan cómo es un elefante. Sólo por apro- 
ximaciones sucesivas irán formandose representaciones parciales: uno tocará 
una pata, otro la trompa, otro un colmillo, cada uno tendrá su propia idea del 
elefante y sólo cuando las junten tendrán una visión aproximada del elefante. 
Igual nos sucede a nosotros con el aprendizaje de la ciencia: tiene muchas par- 
tes específicas que es necesario juntar, para tener una visión conjunta, y debe- 
mos aceptar que, como los ciegos ante el elefante, sólo integrando los diversos 
componentes del aprendizaje de la ciencia, nos acercaremos a entender sus 
verdaderas dimensiones. Aunque la verdad, para ser un elefante, el aprendizaje 
de la ciencia ha resultado ser un elefante demasiado complicado. 
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El aprendizaje de conceptos científicos: 
del aprendizaje significativo al cambio conceptual 


Si un hotentote desea que se calme el viento, coge una de sus pieles más grue- 
sas y la cuelga en el extremo de una pértiga, en la creencia de que, al tirar abajo de 
la piel, el viento perderá toda su fuerza y calmará. 


James G. Frazer, La rama dorada 


El electrón es una teoría que nosotros utilizamos; tan útil resulta para comprender 
el funcionamiento de la naturaleza que casi podríamos decir que es un objeto real. 


R. P. FEYNMAN, ¿Está Vd. de broma Sr Feynman? 


Una nueva teoría no se impone porque los científicos se convenzan de ella, sino 
porque los que siguen abrazando las ideas antiguas van muriendo poco a poco y son 
sustituidos por una nueva generación que asimila las nuevas desde el principio. 


Max PLancK 


Aunque los contenidos que hemos analizado en los capítulos precedentes 
están cobrando un peso creciente en las nuevas propuestas para la enseñanza 
de la ciencia, éstas siguen estando mayoritariamente articuladas en torno a los 
contenidos verbales, que siguen siendo el eje central de la mayor parte de los 
currículos de ciencias, no sólo de los que podríamos llamar tradicionales, sino 
incluso en buena parte de las propuestas renovadoras recientes. Durante cierto 
tiempo los Proyectos renovadores en la enseñanza de la ciencia estuvieron diri- 
gidos a promover los procedimientos o procesos de la ciencia (véase para una 
reseña de esa evolución Caamaño, 1994), Sin embargo, los datos recientes de la 
investigación didáctica, que mencionamos al final del capítulo anterior, mues- 
tran que el uso de esos procedimientos sólo es eficaz si se dispone de conoci- 
mientos conceptuales adecuados. Pero, según intentaremos mostrar en este 
capítulo, son muchas las investigaciones que muestran que los alumnos no 
poseen ese tipo de conocimientos conceptuales, lo que ha llevado a reorientar 
las propuestas de investigación e innovación didáctica hacia la comprensión de 
los núcleos conceptuales básicos de la ciencia. 
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Sin embargo estas propuestas renovadoras, apoyadas en numerosos datos, 
asumen que esa comprensión es realmente difícil para los alumnos y por tanto 
requiere estrategias didácticas específicamente diseñadas para ello. El principal 
problema al que se enfrenta esa comprensión, como veremos a lo largo de este 
capítulo, es la existencia en los alumnos de fuertes concepciones alternativas a 
los conceptos científicos que se les enseñan, que resultan muy difíciles de 
modificar y que en algunos casos sobreviven a largos años de instrucción cien- 
tífica -como comentábamos en la Introducción algunas de ellas sobreviven, de 
una u otra forma, incluso entre los propios especialistas en el área. Por tanto, 
aunque sean un contenido tradicional en la educación científica, los conoci- 
mientos verbales requieren también un análisis de las dificultades que plantea 
su aprendizaje que nos ayude a encontrar formas de superarlas. 


Los contenidos verbales en el currículo: 
de los datos a los conceptos 


Aunque, como acabamos de señalar, los contenidos verbales han desem- 
peñado casi siempre un papel central como eje estructurador, y posiblemente 
van a seguir desempeñándolo, hay diversas formas de entender esos conteni- 
dos verbales, o si se prefiere, distintos tipos de contenidos verbales, que conlle- 
van diferentes formas de desarrollar el currículo de ciencias, tanto en su organi- 
zación, como en las propias actividades de enseñanza, aprendizaje y evalua- 
ción que constituyen el trabajo diario en las aulas. De hecho, partiendo de una 
distinción ya establecida en los currículos (CoL, 1986), podemos diferenciar 
entre tres tipos principales de contenidos verbales: los datos, los conceptos y 
los principios. Un dato o un hecho es una información que afirma o declara algo 
sobre el mundo. El aprendizaje de la ciencia requiere conocer muchos datos y 
hechos concretos, algunos de los cuales se recogen en la Tabla 4.1. Parte de 
esos datos necesarios para aprender ciencia deben enseñarse en las aulas, 
pero otros son de conocimiento público, producto como veremos de la interac- 
ción cotidiana con los objetos. No hay que enseñar a los niños que los objetos 
no soportados caen: es un hecho que conocen desde una edad sorprendente- 
mente temprana, desde la cuna (CAREY y SPELKE, 1994). 


Tabla 4.1. Algunos ejemplos de hechos o datos que pueden aprenderse en las clases de 
ciencias 


Las rocas están formadas por minerales 

El símbolo del cobre es Cu 

Las células se nutren, se relacionan y se reproducen 

La teoría de la evolución fue propuesta por Darwin 

La temperatura de ebullición del agua a la presión de 1 atmósfera es de 100 °C 
La densidad del agua pura es de 1 g/cm? 

El hielo se derrite 

El alcohol se evapora a temperatura ambiente 

Una distancia de 1 kilómetro equivale a 1.000 metros 

La aceleración que experimenta un cuerpo es directamente proporcional a la resul- 
tante de las fuerzas que actúan sobre él 
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Pero una cosa es tener un dato, conocer algo como un hecho y otra darle 
sentido o significado. Comprender un dato requiere utilizar conceptos, es decir 
relacionar esos datos dentro de una red de significados que explique por qué 
se producen y qué consecuencias tienen. Los bebés saben que los objetos no 
soportados caen, pero otra cosa es que sepan interpretar ese hecho. Conocer 
un dato nos permite, en el mejor de los casos, reproducirlo (un número de telé- 
fono o la masa atómica del cadmio) o predecirlo (el objeto caerá o se detendrá, 
esas nubes presagian lluvia esta tarde), pero no darle sentido o interpretarlo. 
¿Por qué no influye la masa en la velocidad con que caen los objetos? ¿Por qué 
se evapora el agua? ¿Por qué es mayor la masa atómica del cobre que la del 
hidrógeno? 

Responder a estas preguntas requiere conocer otros hechos y sobre todo 
otros conceptos, por lo que interpretar o comprender un dato es más difícil que 
conocerlo. Los hechos o los datos deben aprenderse literalmente, de un modo 
reproductivo; no es necesario comprenderlos y, de hecho, frecuentemente cuan- 
do se adquieren contenidos factuales o no hay nada que comprender o no se 
está dispuesto o capacitado para hacer el esfuerzo de comprenderlo. En gene- 
ral, el aprendizaje factual de contenidos como los que recoge la Tabla 4.1. suele 
consistir en la adquisición de información verbal literal (por ej., nombres, vocabu- 
larios, etc.) o de información numérica (por ej., aprenderse la tabla de multiplicar, 
saberse “de memoria”, sin necesidad de calcularlo, cuál es el cuadrado de 23 o 
la raíz cúbica de 32). Algunos de estos datos pueden tener un significado, pue- 
den ser comprendidos. Por ejemplo, uno puede entender por qué existe el día y 
la noche si es capaz de establecer ciertas relaciones entre los movimientos de 
rotación y traslación de la Tierra; más complejo es comprender por qué los días 
y las noches tienen distinta duración según la época del año y el lugar del plane- 
ta en que nos encontremos. Sin embargo, éste es un dato que mucha gente 
conoce sin necesidad de aprender ciencia. La ciencia proporciona algunos datos 
nuevos, a veces muchos, incluso demasiados, pero sobre todo debe proporcio- 
nar marcos conceptuales para interpretar no sólo esos datos nuevos, sino tam- 
bién la información factual que los alumnos tienen sin necesidad de estudiar 
ciencias, que, en la sociedad de la información y el conocimiento a la que nos 
referíamos en el Capítulo Primero, son cada vez más abundantes. 

Por tanto, pretender que los alumnos aprendan la ciencia como un conjunto 
de datos o como un sistema de conceptos implica formas totalmente distin- 
tas de orientar la enseñanza de la ciencia y, por consiguiente, actividades de 
enseñanza, aprendizaje y evaluación totalmente distintas (Pozo, 1992). Como 
veremos un poco más adelante en realidad ambos tipos de conocimiento verbal 
pueden considerarse complementarios, pero su peso en el currículo no puede 
ser equivalente. En general, teniendo en cuenta las metas que para la educa- 
ción científica presentábamos en el Capítulo Primero, la enseñanza de los con- 
tenidos verbales tiende a orientarse hoy en día más hacia la comprensión que 
hacia la mera acumulación de datos. Pero dentro de ese aprendizaje de con- 
ceptos, puede establecerse a su vez una distinción entre los principios o con- 
ceptos estructurantes de una disciplina, y los conceptos específicos. Los princi- 
pios serían conceptos muy generales, de un gran nivel de abstracción, que sue- 
len subyacer a la organización conceptual de un área, aunque no siempre se 
hagan lo suficientemente explícitos. Sin necesidad de remontarnos a los 
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Principia Mathematica de Newton, conceptos tales como los de conservación y 
equilibrio, son algo más que conceptos específicos, puntuales, que puedan ser 
objeto de estudio en una unidad o bloque de unidades concretas. Son princi- 
pios que atraviesan todos los contenidos de esas materias y cuya comprensión 
plena debe ser uno de los objetivos esenciales de su inclusión en la Educación 
Secundaria (como intentaremos mostrar en el próximo capítulo y con más deta- 
lle en los Capítulos VI y VII). Difícilmente se pueden comprender nociones más 
específicas si no se dominan esos principios, de forma que una de las metas 
últimas sería la asimilación o construcción por los alumnos de esos principios o 
conceptos estructurantes, a los que deben acceder a través de los contenidos 
conceptuales específicos de las materias, que constituyen el listado habitual de 
contenidos conceptuales (por ej., densidad, energía, combustión, dilatación, 
etc.). Estos conceptos específicos pueden recibir un tratamiento curricular más 
localizado. 

Los hechos, los conceptos específicos y los principios implican un gradiente 
creciente de generalidad, de tal modo que los contenidos más específicos 
deberían ser el medio para acceder a los contenidos más generales, que consti- 
tuirían propiamente las capacidades a desarrollar (Pozo, 1999a). En otras pala- 
bras, los diferentes tipos de contenidos verbales desempeñarían una función 
distinta en el currículo y de algún modo se requerirían mutuamente. La meta 
final debería ser lograr una comprensión de los contenidos más abstractos y 
generales (en este caso los principios) pero ello sólo es posible a través de los 
contenidos más específicos, conceptos y datos. El verdadero sentido o signifi- 
cado de los datos y de los conceptos deriva de esos principios, pero éstos a su 
vez sólo pueden alcanzarse a través del aprendizaje de datos y conceptos, de 
los que nos ocupamos a continuación. De hecho la propia idea de relegar el 
estudio “memorístico” de datos incomoda a muchos profesores que no conci- 
ben la ciencia sin el conjunto de datos en que se apoya. ¿Tienen los alumnos 
que aprender datos? Y si es así ¿cómo? ¿y para qué? 


¿Tienen que aprender datos los alumnos? 


Ésta es una pregunta relevante para muchos profesores, que observan cómo 
ciertos hechos y datos muy queridos por ellos parecen verse relegados al cajón 
de los contenidos obsoletos ante la creciente búsqueda de significado de todos 
los conocimientos. Cuando, en palabras de García MÁRQUEZ, éramos jóvenes e 
indocumentados, todos nosotros tuvimos que aprender, o al menos estudiar, 
interminables listas, letanías de fórmulas, símbolos químicos, pero también afluen- 
tes por la derecha y por la izquierda, capitales de países remotos, la mayor parte 
de los cuales ya no existen ¿Qué fue de aquel saber verbal? ¿No tiene ya sentido 
en nuestra sociedad? ¿No se están relegando ciertos contenidos básicos en favor 
de lograr otros objetivos, como la construcción de ciertos contenidos conceptua- 
les por los alumnos, que resultan difícilmente alcanzables? 

Toda decisión sobre selección y organización de contenidos en el currículo 
debe tomarse en función de las metas a las que esté dirigido ese currículo. Por 
nuestra parte, tal como hemos argumentado en el Capítulo Primero, creemos que 
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hay que situar la educación científica en el contexto de una sociedad en la que 
sobra información y faltan marcos conceptuales para interpretar esa información, 
de modo que la transmisión de datos no debería constituir un fin principal de la 
educación científica, que debería estar dirigida más bien a dar sentido al mundo 
que nos rodea, a comprender las leyes y principios que lo rigen. Hay, no obstan- 
te, quienes reclaman una vuelta a lo básico en la educación, anclada en muchos 
casos en la enseñanza de datos. Se argumenta incluso que, aunque los alumnos 
no puedan dar sentido a muchos de esos datos en el momento de aprenderlos, si 
los retienen, más adelante lograrán comprenderlos. Sin embargo, si atendemos 
a los principios del aprendizaje y de la memoria, además de a nuestra propia 
experiencia personal, hemos de convenir que la mayor parte de los datos que, 
cuando éramos jóvenes e indocumentados, aprendimos sin comprenderlos, feliz- 
mente con el tiempo los hemos olvidado. Dado que muchos de esos datos o 
hechos que en su día aprendimos luego no los usamos para interpretar situacio- 
nes o predecirlas, tendemos a olvidarlos (Pozo, 1996a). Las leyes del olvido son 
en general poco condescendientes con el aprendizaje factual. Si los alumnos tie- 
nen dificultades para comprender los conceptos básicos de la ciencia, aún más 
dificultades tienen para recordar los datos que no comprenden. 

Sin embargo, aunque la transmisión de datos o de mera información verbal 
no sea ya uno de los fines esenciales de la educación científica, no significa 
que no sea necesario enseñar datos. De hecho, no puede enseñarse ciencia sin 
datos. Ahora bien, éstos no deben ser nunca un fin en sí mismos, sino que 
deben ser un medio, una vía para acceder a otras formas de conocimiento ver- 
bal, más próximas a la comprensión. Los datos no se justifican en sí mismos si 
no promueven conductas o conocimientos significativos. Pero en muchos casos 
son necesarios para facilitar ese aprendizaje más significativo. Volviendo al 
argumento anterior, el aprendizaje de datos es necesario cuando esos datos 
son funcionales, sirven para facilitar otros aprendizajes más significativos. 
Tomemos un ejemplo simple. El aprendizaje verbal de la multiplicación debe 
tener como meta la comprensión del concepto (la multiplicación como suma de 
sumas), pero, para poder operar eficazmente con la multiplicación, deben tam- 
bién adquirir datos (la tabla de multiplicar). No tiene sentido que los niños 
aprendan a multiplicar sin comprender lo que están haciendo, pero tampoco 
podrán aprender a multiplicar eficazmente sin conocer los datos relevantes, es 
decir, sin aprenderse de modo repetitivo, mal llamado también memorístico, la 
tabla de multiplicar. Pero el aprendizaje de datos no es en este caso un fin en sí 
mismo sino que debe estar subordinado al uso que pueda hacerse de esos 
datos. Así la decisión de “hasta dónde” deben aprender los alumnos la tabla de 
multiplicar (¿hasta 10 x 10? ¿15 x 15? ¿33 x 33?) debe basarse en criterios fun- 
cionales. Un argumento parecido podríamos desarrollar en torno a la enseñan- 
za de la tabla periódica en Química. No debe ser un fin en sí mismo, sino que 
los alumnos deberán aprender aquellos símbolos que les ayuden en posteriores 
aprendizajes. 

En nuestra opinión, la selección de contenidos factuales debe estar subordi- 
nada a la comprensión y el uso funcional del conocimiento y no constituir nunca 
un fin en sí misma. Esa funcionalidad viene en muchos casos determinada por 
el grado en que facilitan la posterior comprensión de conceptos. Pero a veces 
también la enseñanza factual de información verbal está justificada aunque no 
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se apoye en la comprensión. Por ejemplo, sería insensato suponer que sólo los 
alumnos que comprendan adecuadamente el funcionamiento del sistema inmu- 
nológico deberían aprender las conductas que previenen el contagio del SIDA. 
O que sólo quienes entienden la farragosa química del efecto invernadero 
deben aprender qué hábitos y conductas pueden ayudar a contenerlo. En éstos 
y en otros casos, es necesario que los alumnos aprendan esos datos, aunque 
no puedan interpretarlos (igual que todos nosotros aprendemos a utilizar un 
microondas sin entender su funcionamiento). Pero ésta no debe ser la meta 
principal de la educación científica, sin pervertir su esencia. Como señala 
CLAXTON (1991) enseñar los conocimientos científicos como datos, como 
hechos, sin significado para el alumno, axiomas o principios no entendidos ni 
discutidos (“la materia está compuesta de átomos separados entre sí por un 
espacio vacío”, “el viento es aire en movimiento”) convierte el aprendizaje de la 
ciencia en una cuestión de fe, y a los alumnos en creyentes, o más frecuente- 
mente apóstatas, condenados al infierno de los suspensos, cuando no se que- 
dan en el limbo de la falta de comprensión. De hecho, si los datos ayudan a 
adquirir conceptos, éstos a su vez son la forma más eficaz de retener datos. 
Cuando uno comprende, da sentido a las cosas, los datos dejan de ser arbitra- 
rios y por tanto son más fáciles de retener. Así sucede en todos los dominios 
del aprendizaje. Quien entiende de fútbol, música clásica, informática, termo- 
dinámica o macramé retiene también muchos más datos que el neófito olvida o 
ni siquiera percibe. La mejor forma de aprender los hechos de la ciencia es 
comprenderlos. El problema es que comprender algo es bastante más difícil 
que repetirlo y, por consiguiente, la enseñanza de conceptos es más compleja 
que la enseñanza de datos. 


La comprensión de conceptos: aprendizaje 
significativo y conocimientos previos 


Un rasgo característico del aprendizaje de hechos o datos, tal como hemos 
visto, es que el alumno debe hacer una copia más o menos literal o exacta de la 
información proporcionada y almacenarla en su memoria. De nada vale que nos 
aprendamos un número de teléfono si nos equivocamos en una o dos cifras. 
Este carácter reproductivo del aprendizaje de datos y hechos hace que el pro- 
ceso fundamental sea la repetición. Este proceso de ciega repetición será insufi- 
ciente en cambio para lograr que el alumno adquiera conceptos. Una persona 
adquiere un concepto cuando es capaz de dotar de significado a un material o 
una información que se le presenta, es decir cuando “comprende” ese material; 
donde comprender sería equivalente, más o menos, a traducir algo a las pro- 
pias palabras. Imaginemos que estamos oyendo hablar a una persona en un 
idioma extranjero que conocemos en muy escasa medida; podremos decir que 
hemos entendido algo cuando logremos traducirlo a nuestro propio idioma; tal 
vez seamos capaces de repetir literalmente algunas frases en ese otro idioma, 
sonido a sonido, como un magnetófono, pero no por ello entenderemos lo que 
ha dicho. Otro tanto sucede con el alumno en el aula; el alumno tiene sus pro- 
pios modelos o representaciones de la realidad y podremos decir que ha enten- 
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dido el concepto de evaporación o el de selección natural cuando logramos 
que lo conecte con esas representaciones previas, que lo “traduzca” a sus pro- 
pias palabras y a su propia realidad. 


Un problema muy habitual en nuestras aulas es que los profesores “expli- 
can” o enseñan “conceptos” (la energía cinética, el enlace covalente, la fotosín- 
tesis o la densidad) que los alumnos en realidad aprenden como una lista de 
datos, que se limitan a memorizar o reproducir en el mejor de los casos. Esto se 
debe a que la comprensión es más exigente para el alumno que la mera repeti- 
ción. Comprender requiere poner en marcha procesos cognitivos más comple- 
jos que repetir. La Tabla 4.2 intenta resumir las principales diferencias entre el 
aprendizaje de hechos y de conceptos, o si se prefiere entre el aprendizaje 
repetitivo y significativo de información verbal. 


Tabla 4.2. Diferencias entre hechos y conceptos como contenidos del aprendizaje. 
(Tomado de Pozo, 1992) 


HECHOS CONCEPTOS 


Consiste en Copia literal Relación con 
conocimientos anteriores 


Se aprende Por repaso Por comprensión 
(repetición) (significativo) 
Se adquiere De una vez | Gradualmente 
Se olvida Rápidamente Más lenta y gradualmente 
sin repaso 


Aunque las diferencias entre ambos tipos de conocimiento verbal son más 
sutiles (véase al respecto Pozo, 1992, 1996a), a nuestros efectos, bastaría con 
destacar que los hechos y datos se aprenden de modo literal, consisten en una 
reproducción exacta, en la que el aprendiz no pone nada de su parte, salvo el 
esfuerzo de repetirla, mientras que los conceptos se aprenden relacionándolos 
con los conocimientos previos que se poseen. Así, la adquisición de hechos y 
datos es de carácter todo o nada. O el alumno sabe cuál es el símbolo químico 
del cadmio o no lo sabe. En cambio, los conceptos no se saben “todo o nada”, 
sino que pueden entenderse a diferentes niveles. Mientras que el aprendizaje de 
hechos sólo admite diferencias “cuantitativas” (“sí” lo sabe o “no” lo sabe), el 
aprendizaje de conceptos se caracteriza por los matices cualitativos (no se trata 
tanto de si el alumno lo comprende o no, sino de “cómo” lo comprende). Este 
será un rasgo muy importante del aprendizaje de conceptos que deba tenerse 
en cuenta en la evaluación. Si es necesario plantear actividades diferenciadas 
para enseñar hechos y conceptos (ver García MADRUGA, 1990; Pozo, 1992), 
igualmente importante es diferenciar en la evaluación cuándo el alumno ha 
aprendido algo como un hecho y cuándo como un concepto. De modo muy 
resumido, la Tabla 4.3 sugiere algunas precauciones que pueden tomarse en la 
evaluación para impedir que el aprendizaje de conceptos se trate como un 
aprendizaje de hechos. 
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Tabla 4.3. Algunos criterios para diferenciar entre hechos y conceptos durante el proceso 
de evaluación. (Extraído de Pozo, 1992) 


+ Evitar preguntas y tareas que permitan respuestas reproductivas, es decir, evitar 
que la respuesta “correcta” esté literalmente incluida en los materiales y activida- 
des de aprendizaje. 

Plantear en la evaluación situaciones y tareas nuevas, al menos en algún aspecto, 

requiriendo del alumno la generalización de sus conocimientos a una nueva situa- 

ción. 

+ Evaluar al comienzo de las sesiones o los bloques temáticos los conocimientos 
previos de los alumnos, activando sus ideas y trabajando a partir de ellas. 

+ Valorar las ideas personales de los alumnos, promoviendo el uso espontáneo de 
su terminología, entrenándoles en parafrasear o explicar las cosas con sus propias 
palabras. 

+ Valorar las interpretaciones y conceptualizaciones de los alumnos que se alejan o 

desvían de la idea aceptada. Esta valoración debe hacerse no sólo antes sino tam- 

bién después de la instrucción. 

Utilizar técnicas “indirectas” (clasificación, solución de problemas, etc.) que hagan 

inútil la repetición literal y acostumbrar a los alumnos a aventurarse a usar su 

conocimiento para resolver enigmas, problemas y dudas, en lugar de encontrar la 
solución fuera de ellos (en el profesor, el libro, etc.). 


La mayor parte de estas ideas están dirigidas a evaluar el aprendizaje con- 
ceptual con criterios abiertos o flexibles en vez de en términos de respuestas 
correctas o incorrectas. El aprendizaje de hechos o de datos es un proceso que 
no admite grados intermedios; si no se producen las condiciones adecuadas 
(de motivación, práctica y cantidad restringida de material) no se aprende. En 
cambio, el proceso de comprensión es gradual; es prácticamente imposible 
lograr una comprensión óptima (similar a la que tendría un experto) la primera 
vez que nos enfrentamos a un problema (por ej., entender cómo funciona un 
microondas o cómo se produce la combustión). Si dirigimos nuestros esfuerzos 
a la comprensión y no sólo al aprendizaje de datos (por ej., cuánto tiempo hay 
que cocer la pasta o las verduras o qué sustancias son inflamables y cuáles no), 
poco a poco iremos comprendiendo qué tipo de materiales podemos usar con 
el microondas y cómo debemos usarlos o qué precauciones debemos tomar al 
calentar un líquido determinado. Cada nuevo ensayo o intento puede proporcio- 
narnos una nueva comprensión del fenómeno un tanto mágico de la cocción en 
el microondas o ayudarnos a entender que, en el caso de la combustión del 
alcohol, es mejor no hacer ningún ensayo. Este carácter gradual de la compren- 
sión tiene consecuencias importantes para la selección y secuenciación de los 
contenidos conceptuales en el currículo. Si el alumno estudia, por ejemplo, la 
combustión en la Educación Secundaria Obligatoria y, más tarde, de nuevo en 
el Bachillerato, deben establecerse niveles de exigencia distintos en una y otra 
etapa educativa. Aunque en ambos casos estudie el mismo concepto y haya un 
solapamiento deseable entre ambos, los contenidos no pueden ni deben ser los 
mismos. 

Por último, los hechos y los conceptos no sólo difieren en su aprendizaje, 
sino también en su olvido. Como señalábamos antes, lo que aprendemos como 
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dato tiende a olvidarse fácilmente en cuanto dejamos de repasar o practicar. Se 
nos olvida el número de teléfono del restaurante en cuanto dejamos de frecuen- 
tarlo; o el símbolo químico del laurencio en cuanto alguien deja de preguntar- 
nos insistentemente por él. En cambio, aquello que comprendemos lo olvida- 
mos de manera bien diferente. Tal vez con el tiempo algo se vaya borrando y 
nuestra comprensión se difumine y deforme, pero teniendo en cuenta los princi- 
pios que rigen la memoria o la recuperación del conocimiento aprendido, el olvi- 
do no es tan repentino ni tan total como en el aprendizaje de datos (Pozo, 
1996a). 

Todos estos rasgos hacen que el aprendizaje de conceptos sea más eficaz 
y duradero que el aprendizaje de datos, pero también más exigente. Sus resul- 
tados son mejores, pero las condiciones para que se ponga en marcha son 
también más difíciles. Como mostró AusuBeL en su teoría sobre el aprendizaje 
significativo (AusuBEL, Novak y HANESIAN, 1978), deben cumplirse ciertas condi- 
ciones para que tenga lugar la comprensión (véase Figura 4.1)! 


Figura 4.1. Condiciones o requisitos para que se produzca un aprendizaje constructivo. 
(Según AusuBeL, Novak y HANESIAN, 1978) 


Condiciones del 


aprendizaje constructivo 
Relativas al material Relativas al aprendiz 

Organización Vocabulario y Ta MeF 
interna terminologia Conocimientos Predisposición 
(estructura lógica adana ER previos sobre favorable hacia 
o conceptual p el tema la comprensión 

ve. alumno 
explícita) 


Búsqueda del 


MN 


Significado Sentido 


E 


de lo que se aprende 


1 La teoría de AususeL sobre el aprendizaje significativo puede encontrarse desarrollada en 
extenso en AusuBEL, Novak y HANESIAN (1978) o Novak (1977). Presentaciones más sintéticas y críti- 
cas de la misma pueden encontrarse en García MADRUGA (1990), Pozo (1989). Aplicaciones de dicha 
teoría a la enseñanza de la ciencia se encuentran en Gutiérrez (1987), Moreira y Novak (1988). 
Finalmente para una teoría más actual y compleja de la comprensión véase KinTsCH (1998). 
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Comenzando por las características que debe tener el material de aprendizaje 
para que pueda ser comprendido, la principal exigencia es que tenga una organi- 
zación conceptual interna, es decir, que no constituya una lista arbitraria de ele- 
mentos yuxtapuestos. Cuando aprendemos un número de teléfono, no existe una 
relación lógica entre una cifra y la siguiente, sino que la relación entre ellas es 
arbitraria o casual. Por eso no es muy sensato preguntarse por qué una persona 
tiene ese número de teléfono y no otro. No hay nada que comprender en un 
número de teléfono, es algo arbitrario. Lo mismo sucede con algunos materiales 
de aprendizaje, que aunque podrían tener una cierta lógica interna (por ej., las ins- 
trucciones para programar el vídeo o para usar un procesador de textos), se pre- 
sentan como un mero listado de acciones, sin que se explicite la lógica que las 
rige. Mientras que la limitación más importante para el aprendizaje repetitivo de 
datos sería la cantidad de material presentado, las restricciones para la compren- 
sión dependen más de la organización interna de ese material. Sólo podrán com- 
prenderse aquellos materiales que estén internamente organizados de forma que 
cada elemento de información tenga una conexión lógica o conceptual con otros 
elementos, como por ejemplo, la relación entre los símbolos químicos y las inicia- 
les de los nombres en castellano o latín, o a un nivel mayor de significado, la 
organización de la tabla periódica no como una lista arbitraria de elementos sino 
como un mapa de la estructura atómica de la materia. 

Además de requerir que el material de aprendizaje tenga una estructura 
conceptual explícita, conviene que la terminología y el vocabulario empleado no 
sea excesivamente novedoso ni difícil para el aprendiz. Pero sobre todo, el 
material no sólo debe estar organizado en sí mismo, sino que debe estar orga- 
nizado para los alumnos cuyos conocimientos previos y motivación deben 
tenerse en cuenta. Para que un aprendiz comprenda un material, conviene que 
tenga una actitud favorable a la comprensión, que como vimos en el Capítulo ll, 
será más probable si lo que mueve o impulsa al aprendizaje del alumno es la 
motivación intrínseca -o deseo de aprender- en vez de la motivación extrínseca 
-o búsqueda de recompensas-. En general, la comprensión requiere una prácti- 
ca más continuada y en definitiva más recursos cognitivos, más esfuerzo que 
repasar simplemente (ALONSO Tapia, 1995; Novak y Gowin, 1984; Pozo, 1996a). 
Comprender algo requiere mayor implicación personal, mayor compromiso en 
el aprendizaje, que seguir ciegamente unos pasos marcados, obedeciendo el 
dictado de unas instrucciones. 

El alumno que intenta comprender la explicación de su profesor o el signifi- 
cado de un dato obtenido al investigar la oscilación del péndulo, tal como veía- 
mos en el capítulo anterior, como el lector que intenta comprender el sentido 
de este párrafo o de este libro, está de hecho construyendo su propio libro o su 
propio párrafo, su propia comprensión de la explicación o del péndulo, que en 
algún sentido, por mínimo que sea, será diferente de cualquier otra compren- 
sión realizada por otra persona -o incluso por el mismo alumno o lector en otro 
momento- porque todo intento de dar significado se apoya no sólo en los 
materiales de aprendizaje sino en los conocimientos previos activados para dar 
sentido a esos materiales. Ésta es otra condición para que se produzca un 
aprendizaje significativo según AusuBeL. Nada mejor para ilustrarlo que tomar 
un texto entresacado de una obra de “divulgación científica” sobradamente 
conocida, la Historia del tiempo de Stephen HawkiNG (1988, pág. 158 de la trad. 
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cast.), en la que el autor pretende explicar la teoría del big-bang sobre el origen 
del universo: 


“Alrededor de cien segundos después del big-bang, la temperatura habría 
descendido a mil millones de grados, que es la temperatura en el interior de las 
estrellas más calientes. A esta temperatura protones y neutrones no tendrían ya 
energía suficiente para vencer la atracción de la interacción nuclear fuerte, y 
habrían comenzado a combinarse juntos para producir los núcleos de átomos de 
deuterio (hidrógeno pesado), que contienen un protón y un neutrón. Los núcleos 
de deuterio se habrían combinado entonces con más protones y neutrones para 
formar núcleos de helio, que contienen dos protones y neutrones y también 
pequeñas cantidades de un par de elementos más pesados, litio y berilio” 


A pesar del intento de divulgación, y de que sin duda el texto tiene una lógi- 
ca interna, es obvio que sin unos considerables conocimientos previos sobre 
química y astrofísica, y aún con ellos, el texto puede resultar tan oscuro y denso 
como un agujero negro. Para que haya aprendizaje significativo es necesario 
que el aprendiz pueda relacionar el material de aprendizaje con la estructura de 
conocimientos que ya dispone. De esta forma la comprensión de una explica- 
ción o del texto anterior -su significado- no depende sólo del autor, del texto en 
sí, sino también del lector, del alumno, de sus conocimientos conceptuales pre- 
vios. Cada lector construye su propio libro, como cada espectador construye su 
propia película o cada alumno construye su propia física, su propia química o 
su propia biología. 

Por tanto, siempre que una persona intenta comprender algo -sea un alum- 
no que trata de comprender la transformación de un líquido en un gas o su pro- 
fesor preguntándose por qué ese mismo alumno no comprende la naturaleza 
corpuscular de la materia- necesita activar una idea o conocimiento previo que 
le sirva para organizar esa situación y darle sentido. Sin embargo, la activación 
de conocimientos previos, aun siendo necesaria para la comprensión, no ase- 
gura un aprendizaje adecuado de los nuevos conceptos presentados. El objeti- 
vo del aprendizaje significativo es que en la interacción entre los materiales de 
aprendizaje (el texto, la explicación, la experiencia, etc.) y los conocimientos 
previos activados para darle sentido, se modifiquen esos conocimientos pre- 
vios, surja un nuevo conocimiento; sin embargo, con mayor frecuencia de lo 
que la explicación ausubeliana del aprendizaje significativo haría suponer, cuan- 
do los alumnos intentan comprender una nueva situación a partir de sus conoci- 
mientos previos, es esa nueva información la que cambia, la que es interpretada 
en términos de los conocimientos previos sin que éstos apenas se modifiquen. 

Este es uno de los problemas fundamentales para el aprendizaje de la cien- 
cia, que abordaremos con detalle en el próximo capítulo. Los alumnos, como 
cualquiera de nosotros, interpretan cualquier situación o concepto que se les 
presenta desde sus conocimientos previos, su física, química o biología perso- 
nal o intuitiva. Y como consecuencia de ello, la enseñanza de la ciencia apenas 
cambia esos conocimientos previos en términos de los cuales interpretan los 
conceptos científicos que se les enseñan, ya que en lugar de reinterpretar sus 
conocimientos previos en función de los conceptos científicos, suelen hacer lo 
contrario, asimilar la ciencia a sus conocimientos cotidianos. Así, cuando estu- 
dian la noción newtoniana de fuerza la asimilan a su idea intuitiva de fuerza, que 


O Ediciones Morata, S.L 


El aprendizaje de conceptos científicos 95 


viene a ser el agente causal de todo movimiento, y en vez de modificar ésta, 
dan un sentido distinto a todos los conceptos de la mecánica clásica (fuerza, 
movimiento, inercia, etc.), lo que hace imposible una comprensión adecuada de 
los mismos. Como veremos en el Capítulo VII, los principios ontológicos, episte- 
mológicos y conceptuales desde los que los alumnos elaboran su física intuitiva 
-todo movimiento implica una causa, las relaciones causales son lineales y uni- 
direccionales- son radicalmente distintos de los que subyacen a la física que se 
les enseña -el movimiento no necesita ser explicado, sino el cambio en la canti- 
dad de movimiento, el movimiento es producto de una interacción dentro de un 
sistema de fuerzas-, con lo que la comprensión resulta muy difícil. Otro tanto 
sucede en el caso de la química. Cuando se explica al alumno la noción de 
movimiento intrínseco de las partículas, la asimila a su propia concepción intuiti- 
va, de forma que acaba por asumir que las partículas se mueven sólo cuando 
manifiestan un movimiento aparente, como en el caso de los gases y algunos 
líquidos, pero no cuando su apariencia es estática (Gómez Crespo, 1996; tam- 
bién Capítulo VI), lo que le impide comprender la teoría cinético-molecular, ya 
que nuevamente esta teoría se apoya en unos principios (interacción, sistema, 
equilibrio) muy alejados de los que implícitamente subyacen a sus propias intui- 
ciones (no hay movimiento sin causa, las causas actúan lineal y unidireccional- 
mente, etc.). 

De hecho, la resistencia de los conocimientos previos a modificarse como 
consecuencia de la instrucción, y la tendencia a asimilar los aprendizajes esco- 
lares a las propias intuiciones han sido objeto de numerosas investigaciones en 
los últimos años dentro de la didáctica de las ciencias y constituyen sin duda el 
enfoque de estudio actualmente predominante. El interés se ha desplazado 
desde las condiciones y procesos del aprendizaje significativo a la naturaleza y 
contenidos de esos conocimientos previos y la forma en que pueden ser cam- 
biados. El aprendizaje significativo ha dado paso al estudio del cambio concep- 
tual, entendido como el cambio de esos conocimientos previos de los alumnos. 

La investigación sobre los conocimientos previos de los alumnos, su física, 
química o biología intuitiva, se ha desarrollado considerablemente en los últi- 
mos veinte años. Hoy tenemos numerosos datos sobre las concepciones que 
tienen los alumnos para interpretar gran parte de los fenómenos y conceptos 
estudiados en las diversas áreas de la ciencia. De hecho, el número de estudios 
es ya casi inabarcable (PrunbT y Duit, 1994). Hay incluso diversos catálogos o 
monografías de las ideas de los alumnos en esas áreas, en los que puede 
encontrarse una descripción detallada de las concepciones mantenidas por los 
alumnos y de las técnicas que pueden utilizarse para estudiarlas o evaluarlas 
(por ej., DRIVER, GUESNE y TIBERGHIEN, 1985; DRIVER y cols., 1994; HIERREZUELO y 
MONTERO, 1991; OSBORNE y FREYBERG, 1985, Pozo, GÓMEZ CRESPO, LIMÓN y SANZ, 
1991; o también de modo sintético el número 7 de la revista Alambique, dedica- 
do monográficamente a las ideas de los alumnos sobre la ciencia y su influencia 
en el aprendizaje). Además de estas recopilaciones o catálogos de ideas ha 
habido múltiples intentos de caracterizar esas concepciones, de interpretarlas 
(por ej., BLack y Lucas, 1993; CHI, 1992; FURIÓ, 1996; WANDERSEE, MINTZES y 
Novak, 1994; Pozo, 1996b; Pozo y cols., 1992; VosNiaDOU, 1994a). Estas diver- 
sas interpretaciones, aunque tienen rasgos comunes, como su adscripción al 
enfoque constructivista de la educación, difieren en muchos puntos esenciales. 
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Para empezar no se ponen ni siquiera de acuerdo en el nombre de la cosa. 
Hace ya más de diez años GiorDAN y De Vecchi (1987) encontraban 28 formas 
distintas de identificar esos conocimientos previos de los alumnos. Desde 
entonces seguramente han florecido otras tantas, que reflejan posiblemente 
otras tantas formas de interpretarlas?. De hecho, los rasgos que se han atribui- 
do a esas ideas o concepciones varían levemente de un autor a otro. No obs- 
tante, en general se asume que se trata de concepciones muy persistentes (se 
mantienen incluso tras muchos años de instrucción), generalizadas (las compar- 
ten personas de diversas culturas, edades y niveles educativos), de carácter 
más implícito que explícito (los alumnos las utilizan pero muchas veces no pue- 
den verbalizarlas), relativamente coherentes (ya que el alumno las usa para 
afrontar situaciones diversas) y que en algunos casos guardan una notable simi- 
litud con concepciones ya superadas en la propia historia de las disciplinas 
científicas. 

Sin embargo, no todas las concepciones estudiadas manifiestan estos ras- 
gos en la misma medida, e incluso alguno de ellos es dudoso que pueda atri- 
buirse a la mayor parte de ellas. Por esto, en lugar de esta caracterización glo- 
bal, intentaremos un análisis pormenorizado de la ciencia intuitiva de los alum- 
nos. Así, en las páginas que restan de este capítulo trataremos de indagar en la 
naturaleza y el origen de esas concepciones alternativas, intentando compren- 
der por qué son tan resistentes al cambio conceptual, y en el próximo capítulo 
nos centraremos en los mecanismos mediante los que puede fomentarse ese 
cambio, que conformarían , junto con el cambio de actitudes y procedimientos 
de los que nos hemos ocupado en capítulos precedentes, un modelo de apren- 
dizaje/enseñanza de las ciencias basado en la integración y reestructuración de 
esos conocimientos previos en el marco de las teorías científicas. Los capítulos 
siguientes desarrollan o ilustran ese modelo en el aprendizaje de la química 
(Capítulo VI) y de la física (Capítulo VII). 


El origen de las concepciones alternativas 


Tal vez algunos lectores a estas alturas piensen que los problemas identifi- 
cados en el aprendizaje de procedimientos y actitudes en capítulos anteriores 
eran ya suficientes obstáculos para la enseñanza de la ciencia como para tener 
que luchar también con la existencia de concepciones alternativas firmemente 


2 En realidad, esas diversas denominaciones no son intercambiables entre sí. Así, cuando se 
habla de pre-conceptos o ideas previas, se está poniendo el acento en que anteceden al verdadero 
aprendizaje, mientras que cuando se les denomina como ciencia intuitiva se destaca su entidad 
epistemológica. Uno de los nombres más comunes de la cosa hace unos años, “concepciones erró- 
neas”, ha caído afortunadamente en desuso, al tiempo que entraba en crisis el modelo de cambio 
conceptual por conflicto cognitivo que lo sustentaba que, como veremos en el próximo capítulo, 
estaba dirigido a erradicar o reemplazar esas concepciones erróneas por otras científicamente 
correctas. Por nuestra parte, a pesar de esos matices, y eludiendo las etiquetas con significado más 
dudoso, utilizaremos genéricamente los términos “concepciones alternativas” o “conocimientos pre- 
vios”, como sinónimos, si bien en el próximo apartado, al analizar los diversos niveles representacio- 
nales en los que pueden analizarse estas concepciones, nos referiremos a ellas también como 
“teorías implícitas”, dando al término un sentido preciso. 
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arraigadas y opuestas al conocimiento científico establecido. Tal vez, a estas 
alturas, la crisis de la educación científica que se describía en el primer capítulo 
empiece a cobrar apariencia de catástrofe, y algún lector tal vez se esté pregun- 
tando ya no por qué los alumnos no aprenden ciencia sino cómo es posible que 
a veces la aprendan. De hecho, el panorama no es tan negro. Las concepcio- 
nes alternativas no son un problema más, sino otra manifestación más del 
mismo problema, que tiene dimensiones actitudinales, procedimentales y con- 
ceptuales: la desconexión entre el conocimiento que los alumnos generan para 
dar sentido al mundo que les rodea, un mundo de objetos y personas, y el 
conocimiento científico, plagado de extraños símbolos y conceptos abstractos 
referidos a un mundo más imaginario que real. Mientras que el conocimiento 
conceptual que los alumnos traen al aula, y con él sus actitudes y procedimien- 
tos, se refiere al mundo cotidiano, un mesocosmos trazado por las coordenadas 
espacio-temporales del aquí y ahora, la ciencia que se les enseña se mueve 
más en la “realidad virtual” del microcosmos (células, partículas y otras entida- 
des mágicas y no observables) y del macrocosmos (modelos idealizados, basa- 
dos en leyes universales, no vinculados a realidades concretas, cambios bioló- 
gicos y geológicos que se miden en miles, si no millones de años, sistemas en 
interacción compleja, etc.). Sólo una relación entre estos diferentes niveles de 
análisis de la realidad, basada precisamente en su diferenciación, puede ayudar 
a los alumnos a comprender el significado de los modelos científicos y, desde 
luego, a interesarse por ellos. Para esto es necesario comprender cómo se 
acercan los alumnos a ese mundo de objetos y personas que se agitan a su 
alrededor, mostrando que ese acercamiento requiere no sólo procedimientos y 
actitudes, sino también conceptos bien diferentes de los que requiere el apren- 
dizaje de la ciencia. 

De hecho, la existencia en los alumnos de ideas o concepciones previas 
bastante arraigadas no es algo que afecte exclusivamente ni a los alumnos ni al 
aprendizaje de la ciencia. Aunque tal vez sea el área en la que más se han 
investigado esas ideas, todos nosotros poseemos ideas o teorías informales 
sobre todos aquellos dominios del mesocosmos que afectan a nuestra vida coti- 
diana. No sólo hay una física, una química o una biología intuitiva. Hay también 
un conocimiento informal sobre el mundo social e histórico (CARRETERO, POZO y 
ASENSIO, 1989; CARRETERO y Voss, 1994; RODRIGO, 1994), una matemática intuitiva 
(KAHNEMAN, SLoviC y TverskY , 1982; Pérez ECHEVERRÍA, 1994; Resnick y FORD, 
1981), un conocimiento intuitivo o implícito en el uso de las tecnologías 
(Norman, 1988) o en la producción artística (GARDNER, 1982; Eisner, 1985), por 
no hablar de la psicología intuitiva que todos, profesores y alumnos, utilizan 
para dar sentido a su práctica cotidiana en las aulas y que es tan resistente al 
cambio, si no más, que la física o la química intuitiva (por ej., Pozo y SCHEUER, 
1999; Pozo, SCHEUER, Mareos y Pérez ECHEVERRÍA, 1998). 

En cualquier dominio que nos resulte relevante, por afectar a nuestra vida 
cotidiana, tenemos ideas que nos permiten predecir y controlar los sucesos, 
aumentando nuestra adaptación a los mismos. Estas funciones de predicción y 
control del entorno inmediato tienen un alto valor adaptativo en todas las espe- 
cies, pero se multiplican en los seres humanos, gracias al aprendizaje y la cultu- 
ra (Pozo, 1996a). De hecho podemos decir, de acuerdo con la psicología evolu- 
tiva, que esta necesidad de predecir y controlar empieza ya en la cuna. Según 
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hipótesis muy recientes y sugestivas, los bebés disponen ya, casi desde el naci- 
miento, de verdaderas ideas o teorías sobre el mundo de los objetos y las per- 
sonas (KARrMILOFF-SMITH, 1992). Incluso hay quien cree que “nacen sabiendo” ya 
muchas de esas ideas (MehLeR y DuPoux, 1990), aunque esto sea más debatible 
(Pozo, 1994). Lo que está fuera de duda es que, para predecir y controlar el 
movimiento de los objetos que componen su mesocosmos, los bebés necesitan 
teorías que predigan y controlen su conducta. Por ello, tampoco es extraño que, 
sin necesidad de instrucción formal e incluso sin apenas ayuda cultural, las per- 
sonas estemos dotadas desde muy temprano para aprender del mundo y ex- 
traer conocimiento sobre él, recurriendo a mecanismos de aprendizaje implícito 
(Berry, 1997; Pozo, 1996a; Reser, 1993) que nos permiten detectar y extraer las 
regularidades que hay en nuestro mundo sensorial, que constituyen la primera y 
más sistemática fuente en el origen de nuestros concepciones espontáneas 
sobre el mundo. Sin embargo, otras concepciones tienen un origen cultural, ya 
que vienen formateadas en los juegos de lenguaje propios de cada cultura. Y 
finalmente otras ideas surgen en las aulas, tienen un origen escolar en el uso 
más o menos acertado de metáforas y modelos que acaban por impregnar el 
pensamiento de los alumnos. Las concepciones de los alumnos tienen por 
tanto un origen sensorial, cultural y escolar que determina en buena medida la 
naturaleza representacional de esas ideas (Pozo y cols, 1991; RUSSELL, 1993). 


Origen sensorial: las concepciones espontáneas 


Buena parte de esas concepciones alternativas se formarían, de modo 
espontáneo, en el intento de dar significado a las actividades cotidianas y se 
basarían esencialmente en el uso de reglas de inferencia causal aplicadas a 
datos recogidos -en el caso del mundo natural- mediante procesos sensoriales 
y perceptivos. Cada vez que nos enfrentamos a un suceso nuevo, o sea, mode- 
radamente discrepante de nuestras expectativas, iniciamos una búsqueda cau- 
sal con el fin de encontrar información que nos permita predecir y controlar ese 
suceso. El origen de estas búsquedas es siempre un problema (tal como se 
caracterizó en el Capítulo III). No toda situación imprevisible es un problema; 
se requiere además una relevancia, una influencia en nuestra vida cotidiana o 
un interés particular para que alguien viva una situación como un problema 
(Pozo y Gómez CRresPO, 1994). Cuando esto ocurre, cuando un objeto no se 
comporta como esperamos, cuando sucede ese imprevisto, en nuestra vida 
cotidiana solemos recurrir a ciertas reglas simplificadoras que nos identifican las 
causas más probables y frecuentes, reduciendo la complejidad del mundo sen- 
sorial a unos pocos elementos destacados, eliminando el ruido de tantos facto- 
res irrelevantes. 

En lugar de realizar un análisis sistemático y riguroso de posibles variables, 
como haríamos si estuviéramos haciendo una investigación científica, reduci- 
mos el espacio de búsqueda mediante un atajo cómodo que nos facilite una 
solución aproximada. Aunque estas reglas tienen un alto valor adaptativo (nos 
proporcionan soluciones inmediatas y frecuentemente acertadas con un escaso 
esfuerzo cognitivo), a veces conducen a errores o “falsas soluciones”, como 
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muestran los ejemplos de concepciones alternativas presentados en la Tabla 
4.4 a modo de ejemplo de las reglas asociativas que rigen nuestro pensamiento 
causal cotidiano (Pozo, 1987): 


+ La semejanza entre causa y efecto o entre la realidad que observamos y el 
modelo que la explicaría. 

+ La contigúidad espacial, y si es posible, el contacto físico entre causa y 
efecto. 

+ La contigúidad temporal entre la causa y el efecto, que deben sucederse 
de modo próximo no sólo en el espacio sino también en el tiempo. 

e La covariación cualitativa entre causa y efecto. Las variables relevantes 
serán aquéllas que se produzcan siempre que se produce el efecto. 

e La covariación cuantitativa entre causa y efecto, de modo que un incre- 
mento de la causa produzca un aumento proporcional del efecto, y vice- 
versa. 


Estas reglas estarían muy vinculadas al funcionamiento del sistema cogniti- 
vo humano como procesador de información con recursos limitados (por ej., 
atencionales) y que por tanto restringe el espacio de búsqueda ante una situa- 
ción de incertidumbre. Normalmente funcionarían de modo mecánico o incons- 
ciente, tendrían una naturaleza implícita, y vendrían a coincidir básicamente con 
las leyes del aprendizaje asociativo (Pozo, 1989, 1996a). Se trataría de reglas 
heurísticas, aproximativas, con un carácter probabilístico, más que exacto, que 
utilizaríamos con el fin de simplificar las situaciones y aumentar nuestra capaci- 
dad de predicción y control sobre ellas, si bien tienen un escaso poder explicati- 
vo, ya que se limitan a describir secuencias probables de acontecimientos. 

Aunque posiblemente se utilizarían en todos los dominios de conocimien- 
to, se reflejan ante todo en nuestras teorías sobre el funcionamiento del 
mundo natural. Como vemos en los ejemplos de la Tabla 4.4, buena parte de 
nuestra física y química intuitiva, pero también nuestras ideas sobre la salud y 
la enfermedad, se apoyan en este tipo de reglas. Un rasgo de este tipo de 
ideas es que presentan una mayor universalidad, a través de culturas y eda- 
des, que los otros tipos de ideas que se analizan a continuación. Otro rasgo 
característico es que suelen ser conocimientos más implícitos que explícitos. 
Muchas veces es algo que sabemos hacer, pero difícilmente decir, verbalizar. 
Buena parte de las ideas de los alumnos no son conocimientos verbales sino 
“teorías en acción”, reglas de actuación, verdaderos procedimientos 
(KARMILOFF-SMITH, 1992; Pozo y cols., 1992). 
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Tabla 4.4. Algunos ejemplos de la utilización de heurísticos o reglas simplificadoras en la 
formación de las concepciones espontáneas 


Regla Ejemplos 
Semejanza entre | + Si hace calor, nos qu uitamos ropa, ya que la ropa “da calor”. 
causa y efecto + Si me duele el estómago, será algo que he comido (pero tal 


vez no lo sea). 

e Si el agua es húmeda, las partículas de agua también serán 
húmedas. 

+ Los átomos de cobre tendrán el mismo color que el metal: roji- 


ZO. 

Si un sólido está visiblemente quieto, las partículas que lo 
componen también estarán inmóviles. 

Si una planta “transpira” será que está sudando. 


Contigúidad e Si oímos un ruido en la parte trasera del coche buscaremos 

espacial razonablemente allí la causa. 

Las bombillas más cercanas a la pila en un circuito en serie 

lucirán con más intensidad que las más alejadas. 

+ El agua condensada en las paredes de un vaso es agua que 
se filtra a través de las paredes. 

+ La contaminación sólo afecta a las ciudades, ya que en el 
campo se respira aire puro. 


Contigúidad Si nos duele la cabeza o el estómago, se deberá a lo último 

temporal que hayamos hecho o comido. 

La forma de las montañas se debe a la erosión y no a los 

movimientos geológicos. 

Si alguien se muestra enfadado con nosotros, buscaremos 

algún hecho reciente en el que le hayamos molestado. 

+ Si se nos seca el bonsai será que la semana pasada hizo calor 
(aunque tal vez llevemos dos años sin abonarlo). 


Covariación Si cada vez que tengo fiebre y dolor de cabeza tomo un anti- 

cualitativa entre biótico, por más que digan los médicos creeré que los antibió- 

causa y efecto ticos curan la gripe. Si en cambio el médico me receta un anti- 
biótico que debo seguir tomando una semana, en cuanto cesa 
la fiebre y el dolor, dejo de tomarlo, porque si no hay sínto- 
mas, no hay enfermedad. 

+ Si hacemos que las cosas sean eléctricas solucionaremos el 
problema del medio ambiente, independientemente de cómo 
se obtenga esa electricidad. 

+ Cuando se oye un trueno es porque hay un rayo. 

+ Si un cuerpo se mueve lleva una fuerza. 

+ Muchas ideas supersticiosas y rituales extravagantes se basan 
también en esta regla. Por ej., le damos a cuatro teclas para 
conseguir que salga el teletexto en la pantalla cuando en reali- 
dad bastaba con una de ellas. 


Covariación Si tenemos una cazuela con agua hirviendo y aumentamos la 

cuantitativa intensidad del fuego, mucha gente cree que aumenta la tem- 

peratura del agua. 

Para calentar más rápidamente la casa suele subirse al máxi- 

mo la temperatura en el termostato. 

Se interpreta que, cuanta más velocidad lleva un cuerpo, 

mayor es la fuerza adquirida. 

+ Los alumnos creen que la velocidad de caída de los objetos 
aumenta con el peso, ya que los objetos, todo el mundo lo 
sabe, caen por su propio peso. 
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Origen cultural: las representaciones sociales 


A diferencia de las reglas que acabamos de analizar, estas concepciones 
tendrían su origen no tanto en la interacción directa, sensorial, con el mundo, 
como en el entorno social y cultural, de cuyas ideas se impregnaría el alumno. 
La cultura es entre otras muchas cosas un conjunto de creencias compartidas 
por unos grupos sociales, de modo que la educación y la socialización tendrían 
entre sus metas prioritarias la asimilación de esas creencias por parte de los 
individuos. Dado que el sistema educativo no es hoy el único vehículo -y a 
veces ni siquiera el más importante- de transmisión cultural, los alumnos acce- 
derían a las aulas con creencias socialmente inducidas sobre numerosos 
hechos y fenómenos. Hay ciertos modelos, como el modelo de contagio en la 
transmisión de enfermedades, o los modelos de gasto y consumo (de energía, 
de recursos naturales, etc.), que aparecen de modo recurrente en nuestra cultu- 
ra, bien por transmisión oral, bien por su presentación a través de los medios de 
comunicación, que en la sociedad de la información desempeñan una función 
cada vez más relevante en la difusión de ciertas concepciones alternativas, ya 
sea en su intento de divulgación, o incluso a través de la publicidad que nos 
ofrece detergentes con bioalcohol o refrigeradores con frigorías. Igualmente hay 
conceptos que poseen un significado diferente en el lenguaje cotidiano que en 
los modelos científicos. Así, los conceptos de calor y temperatura se utilizan 
en la vida cotidiana casi como sinónimos, cuando su significado para la ciencia 
es bien diferente. O, como veremos en el Capítulo VII, la energía se usa en la 
vida cotidiana con un significado difuso, pero asumido por todos, que es bien 
distinto del nítido significado que tiene este concepto en física. 

El estudio de las representaciones sociales realizado por psicólogos socia- 
les como Moscovici (1976; Farr y Moscovici, 1984) nos sugiere de qué forma se 
difunden y adquieren este tipo de concepciones culturales, por procesos de 
esquematización (mediante los cuales las teorías científicas al divulgarse que- 
dan reducidas a ciertos esquemas simplificados, usualmente reducidos a una 
imagen), de naturalización (por los que esas concepciones en lugar de conce- 
birse como construcciones sociales pasan a formar parte de la realidad) y de 
interiorización o asimilación (por los que cada individuo se apropia de esos pro- 
ductos culturales, los hace suyos) (para más detalles de estos procesos, véase 
Páez y cols., 1987; RODRIGO, RODRÍGUEZ y MARRERO, 1993). 

En suma, al convertirse en conocimiento social, al hacerse públicos, esos 
conceptos se conforman a los esquemas y reglas de conocimiento simplificado- 
res que acabamos de analizar. De hecho, estos modelos están bastante vincula- 
dos a las reglas anteriores (en la medida en que significativamente tienden a 
respetarlas), pero tienen un origen más lingúístico y cultural, por lo que, al con- 
trario que las anteriores, muchas veces se verbalizan con más facilidad y en 
cambio es más difícil convertirlas en pautas de acción. Son bastante frecuentes 
en ciertas áreas del conocimiento biológico que son culturalmente significativas, 
más próximas a las dimensiones del mesocosmos (ideas sobre salud y enfer- 
medad, nutrición, reproducción, pero también las relaciones con el medio 
ambiente, el clima, etc.). 

Otro rasgo característico del aprendizaje de la ciencia en nuestra sociedad, 
como veíamos en el Capítulo Primero, es que, en vez de tener que buscar acti- 
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vamente la información con que alimentar nuestra ansia de predicción y control, 
estamos siendo atiborrados, sobrealimentados de información. En nuestra cul- 
tura, la información fluye de modo mucho más dinámico pero también menos 
organizado. El alumno es bombardeado por diversos canales de comunicación 
que proporcionan, sin apenas filtro, conocimientos supuestamente científicos 
que, sin embargo, pueden ser poco congruentes entre sí. En este sentido cabría 
esperar que la escuela en lugar de considerarse la única fuente de información 
científica sirviera más para integrar o reinterpretar esas diversas fuentes, permi- 
tiendo además un uso más discriminativo o reflexivo de las mismas. La acepta- 
ción acrítica de toda la información científica presentada por canales divulgati- 
vos puede producir más ruido o confusión que conocimiento, si no se sabe fil- 
trar adecuadamente esa información, mediante los conocimientos conceptuales 
y procedimentales adecuados. Así, el alumno, habituado a escuchar que los 
detergentes tienen bioencimas o a asistir a fascinantes espectáculos audiovi- 
suales, a guerras galácticas en las que se escuchan en sonido estereofónico 
explosiones en el espacio vacío interestelar, puede necesitar de la escuela una 
reinterpretación de esas informaciones dudosas, más que el desprecio del 
mundo académico por la trivialidad y el engaño de esa cultura fast food. La 
escuela debe ayudar a reconstruir el saber cultural, pero en lugar de ello, con 
frecuencia no es sino una fuente más de ideas confusas y concepciones alter- 
nativas. 


Origen escolar: las concepciones analógicas 


Cuando se habla de las ideas de los alumnos suele pensarse implícitamente 
en las dos fuentes que acabamos de mencionar, olvidándose con frecuencia la 
importancia de los aprendizajes escolares en la generación de ideas que van a 
influir a su vez en posteriores aprendizajes. Unicamente se suele hacer mención 
a esta fuente para referirse a posibles “errores” conceptuales de los alumnos 
que tienen aparentemente su origen en la propia enseñanza recibida. 
Presentaciones deformadas o simplificadas de ciertos conceptos conducen a 
una comprensión errónea, desviada, por parte de los alumnos que no hace sino 
reflejar la información o la interpretación recibida. 

Pero, a menudo, las ideas que los alumnos obtienen del conocimiento esco- 
lar no se limitan a reflejar errores conceptuales presentes en los libros de textos 
o las explicaciones recibidas. Más bien reflejan un “error” didáctico en la forma 
en que se les presentan los saberes científicos. Al no presentarse el conoci- 
miento científico como un saber diferente de otras formas de saber, los alumnos 
tienden a asimilar esos conocimientos escolares, de forma analógica, a sus 
otras fuentes de “conocimiento científico” sobre el mundo. La consecuencia 
más directa es una incomprensión de la propia naturaleza del discurso científi- 
co, al confundirlo y mezclarlo con su conocimiento sensorial y social. En otras 
palabras, los modelos científicos (usualmente referidos a estructuras no obser- 
vables del macrocosmos o del microcosmos) se mezclan, se difuminan, en 
aquellos ámbitos del discurso cotidiano (referido al mesocosmos) con referen- 
tes comunes. El alumno concibe como análogos sistemas de conocimiento que 
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son complementarios, pero diferentes. Así, como veremos en detalle en el 
Capítulo VI, a la estructura microscópica de la materia se le atribuyen propieda- 
des macroscópicas, y viceversa .También confunde el movimiento, algo directa- 
mente observable, perteneciente al mesocosmos, con la fuerza, una entidad no 
observable; “sustancializa” (es decir se convierte en objeto material, del mundo 
real) la energía (véase el Capítulo VII); confunde el fenotipo (con rasgos obser- 
vables pertenecientes al mesocosmos) con el genotipo (un concepto referido a 
microcosmos); cree que los electrones dan vueltas por una pista situada alrede- 
dor del átomo o que los peces respiran con pulmones. 

Vemos así que por diferentes vías -sensorial, cultural y escolar- los alumnos 
adquieren un fuerte bagaje de concepciones alternativas firmemente arraigadas 
-en los sentidos, en el lenguaje y la cultura, en las tareas escolares- que a pesar 
de su diferente carácter -espontáneo, social o escolar- interactúan y se mezclan 
entre sí, dando lugar a esa ciencia intuitiva que tan difícil resulta modificar en las 
aulas de ciencias, incluso a través de estrategias deliberadamente diseñadas 
para ello, como veremos en el Capítulo VIII. Parte de las dificultades en modifi- 
car o cambiar esas concepciones alternativas provienen de su propia naturaleza 
representacional -su carácter implícito pero al mismo tiempo altamente organi- 
zado, su funcionalidad en el conocimiento cotidiano-, pero otra parte podría 
deberse a nuestro desconocimiento de esa misma naturaleza, que ha conduci- 
do a estrategias didácticas de dudosa eficacia para el cambio conceptual. Por 
ello, antes de ocuparnos de las estrategias didácticas para el cambio concep- 
tual conviene detenerse en detalle en la naturaleza de esas concepciones alter- 
nativas, que como vamos a ver constituyen auténticas teorías implícitas. 


Las concepciones alternativas como teorías implícitas 


Hemos visto que esas concepciones alternativas que los alumnos mantie- 
nen al enfrentarse a la mayor parte de los conceptos y fenómenos científicos no 
son algo arbitrario o casual, no son el resultado de un error, de una irregulari- 
dad o fallo de su sistema cognitivo, sino al contrario el producto de un aprendi- 
zaje en la mayor parte de los casos informal o implícito que tiene por objeto 
establecer regularidades en el mundo, hacerlo más previsible y controlable. 
Además buena parte de esas concepciones son también un producto cultural, 
bien porque constituyen representaciones socialmente compartidas, bien por- 
que responden a un intento de dar sentido a actividades culturalmente organi- 
zadas. 

En suma, las concepciones alternativas no son algo accidental o coyuntural 
sino que tienen una naturaleza estructural, sistemática. Son el resultado de una 
mente o un sistema cognitivo que intenta dar sentido a un mundo definido no 
sólo por las relaciones entre los objetos físicos que pueblan el mundo, sino tam- 
bién por las relaciones sociales y culturales que se establecen en torno a esos 
objetos. No es extraño por tanto que resulte tan difícil desembarazarse de ellas 
en la enseñanza, ya que conforman buena parte de nuestro sentido común e 
incluso de nuestra tradición cultural. Sin embargo la enseñanza de la ciencia, si 
pretende que los alumnos compartan esas otras producciones culturales tan 
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elaboradas que son los modelos y teorías de la ciencia, requiere superar o tras- 
cender esas representaciones de primera mano, un tanto superficiales, que nos 
ofrecen el sentido común y la cultura cotidiana. Para ello es necesario conocer 
algo más sobre cómo están organizadas esas concepciones alternativas y qué 
es lo que hay que cambiar en el llamado cambio conceptual. ¿Se trata de ideas 
o concepciones aisladas, inconexas, o forman parte de un entramado concep- 
tual más compacto, de una teoría? ¿Son todas las ideas igualmente persistentes 
o resistentes al cambio o unas lo son más que otras? ¿Qué es exactamente lo 
que hay que cambiar en la “ciencia intuitiva” de los alumnos? ¿Y cómo? 

Al igual que sucede en otros ámbitos, al analizar las relaciones entre el 
conocimiento científico y cotidiano en un dominio dado (por ej., Pozo, 1994; 
RODRIGO, 1997, RODRIGO y CORREA, 1999) conviene diferenciar entre diversos 
niveles de análisis representacional. La Figura 4.2 ilustra esos diferentes niveles 
de análisis. En un nivel más superficial, y por tanto metodológicamente más 
accesible y más fácil de explicitar por el propio sujeto, se hallarían las creencias, 
predicciones, juicios, interpretaciones, etc., que ese sujeto realiza sobre las 
situaciones y tareas a las que se enfrenta. 


Figura 4.2. Niveles de análisis de las representaciones 


+ 
RESPUESTAS (predicciones, 
acciones, verbalizaciones, etc.) 


Accesibilidad a 


la conciencia y a TEORÍAS DE DOMINIO 


la evaluación | 


TEORÍAS IMPLÍCITAS 


Si preguntamos a un alumno por la trayectoria de un objeto en su caída, las 
causas de la flotación de los objetos en el agua o le pedimos que elija entre 
las diversas opciones de respuesta sugeridas en la tarea de la Tabla 4.5, esta- 
mos activando predicciones, creencias, verbalizaciones, etc., en respuesta a la 
demanda planteada en esa situación concreta. El alumno puede generar con 
relativa facilidad una representación, en forma de imagen o explicitada a través 
del lenguaje, puede acceder con relativa facilidad a esa interpretación, y noso- 
tros, como educadores o investigadores, también. Nos hallamos en un primer 
nivel de análisis de las representaciones, más accesible o inmediato, más fácil 
de conocer. 
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Tabla 4.5. Un ejemplo de ítem de química diseñado para estudiar las creencias de los 
alumnos sobre el estado de movimiento de las partículas constituyentes de una sustan- 
cia. (Tomado de Pozo y Gómez Crespo, 1997a) 


Tenemos un vaso lleno de agua, quieto encima de una mesa. ¿Cómo crees que 
estarán, en el vaso, las partículas que forman el agua? 


A. Están siempre quietas, inmóviles. 

B. Sólo se mueven si agitamos el vaso. 

C. Están moviéndose siempre. 

D. Se mueven cuando el aire disuelto en el agua las empuja. 


De hecho, la mayor parte de la investigación sobre las concepciones de los 
alumnos se ha centrado en este nivel de análisis: plantear una tarea o un pro- 
blema que induzca a los alumnos la activación de una representación y asumir 
que esa representación constituye una concepción alternativa con los rasgos 
que veíamos unas páginas atrás (generalidad, estabilidad y resistencia al cam- 
bio, cierta coherencia, etc.). Sin embargo, un rasgo esencial de estas represen- 
taciones, según ha señalado Robrico (1997, RoDriGo y CORREA 1999), es su 
carácter situacional. Se trata de representaciones activadas para una situación 
específica, que, en muchos casos, se construyen o elaboran ad hoc, en res- 
puesta a esas demandas contextuales, sin que necesariamente estén almace- 
nadas de modo permanente o explícito en el sistema cognitivo del sujeto. En 
este sentido responderían a los rasgos representacionales de los modelos men- 
tales (RoDriGO, 1997), representaciones inestables, activadas en la memoria de 
trabajo. Por tanto aunque son relativamente accesibles a la conciencia del suje- 
to, son en muchos casos representaciones aún implícitas, ya que ni siquiera 
han llegado a constituirse, por su uso reiterado, en representaciones presentes 
explícitamente en el sistema cognitivo del sujeto. De hecho, no podemos asumir 
que toda representación activada por los sujetos en respuesta a la demanda de 
una tarea o un problema escolar es una concepción alternativa con los rasgos y 
el origen que antes se han descrito. Algunas de ellas tienen un carácter contex- 
tual, situacional, mientras que otras, por su mayor funcionalidad, por uso reitera- 
do ante contextos bien diferentes, tienen ese carácter estructural al que aludía- 
mos antes. Estas últimas son las que, para su modificación, requieren un verda- 
dero cambio conceptual. 

Para conocer cuáles de esas ideas, predicciones o acciones tienen un ver- 
dadero significado, constituyen auténticas alternativas conceptuales al conoci- 
miento científico, hay que estudiarlas no como ideas aisladas, sino como parte 
de un sistema de conocimiento más amplio, constituido por las relaciones entre 
esas concepciones. Tanto en la historia de la ciencia como en su aprendizaje, el 
cambio no implica tanto sustituir unas ideas por otras, como modificar las rela- 
ciones entre esas ideas que son las que determinan su significado. La nueva 
teoría científica no abandona todas las ideas de las teorías precedentes, sino 
que las reestructura, cambia su sentido en el marco de la teoría (Estany, 1990; 
THAGARD, 1992). Igual sucede en el aprendizaje de la ciencia: lo que cambia no 
son tanto las ideas aisladas como las teorías de las que forman parte (BENLLOCH, 
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1997; BenLLocH y Pozo, 1996). Las verdaderas concepciones alternativas son 
producto de una teoría de dominio, constituida por el conjunto de representa- 
ciones de diverso tipo activadas por los sujetos ante contextos pertenecientes a 
un dominio dado’. 

Estas teorías de dominio serían menos accesibles tanto para el investigador 
como para los propios procesos de explicitación del sujeto. Así, a partir de una 
serie de tareas en las que pedimos a un alumno que prediga la trayectoria de 
diversos objetos en movimiento, podemos concluir que mantiene una teoría 
para el dominio de la cinemática según la cual “todo movimiento implica una 
fuerza equivalente” o, aún más, podemos llegar a afirmar que esos alumnos 
mantienen una teoría aristotélica sobre el movimiento de los objetos (DRIVER y 
cols., 1994; HIERREZUELO y MONTERO, 1991; Pozo, 1987; véase también más ade- 
lante Capítulo VII). Pero ello no quiere decir que el alumno mantenga de modo 
explícito esa teoría de dominio, que pueda hacer explícita esa regularidad con- 
ceptual que nosotros inferimos a partir de sus acciones y predicciones. En este 
sentido las teorías de dominio requieren un mayor esfuerzo cognitivo y una 
mayor cantidad de práctica para su explicitación. 

Se trataría sin embargo de representaciones más estables que los modelos 
mentales situacionales (RoDriGO, 1997), ya que, como producto de la práctica 
repetida con situaciones similares, las teorías de dominio se hallarían represen- 
tadas de modo explícito en la memoria permanente del sujeto, en forma de un 
conjunto de reglas o regularidades a partir de las cuales se constituirían esos 
modelos mentales situacionales. En este sentido, adoptando el modelo desarro- 
llado por KArMILOFF-SMITH (1992) sobre los procesos de explicitación del conoci- 
miento, diríamos que las teorías de dominio, si bien son implícitas en el sentido 
de no ser aún accesibles a la conciencia del sujeto, se hallan ya explícitamente 
representadas en la memoria (KarmiLoFF-SmMITH, 1992). La explicitación sería un 
proceso continuo que implicaría diversos niveles de redescripción representa- 
cional basados en códigos de creciente abstracción o formalización. Un conoci- 
miento puede ser explícito sin ser consciente, y puede ser consciente sin ser 
verbalizable, pero las formas superiores de explicitación implican la capacidad 
de redescribir fenómenos o situaciones en términos de lenguajes y códigos con 
notable nivel de abstracción o descontextualización, como los lenguajes de las 
ciencias (LEMKE, 1993; MorTimER y Machano, 1998). En el próximo capítulo anali- 
zaremos con mayor detalle los procesos de explicitación o redescripción del 
conocimiento en el aprendizaje de la ciencia. 

Por tanto si bien las teorías de dominio son menos accesibles a la concien- 
cia, más difíciles de explicitar, ya que requieren tomar conciencia de distintas 
representaciones activadas en contextos diferentes, son representaciones más 
estables y persistentes que los modelos mentales. Por supuesto, dentro de un 


3 Aunque la definición o delimitación de un dominio es también un asunto complejo, y varía en fun- 
ción de que se utilicen criterios epistemológicos, psicológicos o educativos, para no complicar más las 
cosas al lector, que ya bastante complicadas están de por sí, aquí asumiremos que un dominio está 
constituido por un área científica de conocimiento, que a su vez se divide en subdominios (dentro de la 
física se podría diferenciar entre mecánica, termodinámica, electromagnetismo, etc.). Obviamente esa 
delimitación de los dominios no coincidirá con la organización de las concepciones alternativas de los 
alumnos, que estarían basadas en criterios distintos. Para un análisis más detallado del concepto de 
dominio véanse HIRSCHFELD y GELMAN (1994), KARMILOFF-SMITH (1992), Pozo (1994). 
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mismo sujeto pueden coexistir diversas teorías para un mismo dominio, o si se 
prefiere para subdominios diferenciados, con grados distintos de consistencia 
interna y estabilidad. En general cuanto más estable es una teoría de dominio 
mayor es su consistencia (Pozo y Gómez Crespo, 1997a), de forma que la con- 
sistencia de las teorías alternativas mantenidas por los alumnos puede ser un 
buen índice de su resistencia al cambio. 

Además, según la Figura 4.2, las teorías de dominio determinarían las con- 
cepciones que activaría cada sujeto en respuesta a las demandas específicas 
de cada situación concreta, cuyos rasgos esenciales, estructurales, vendrían 
dados por la estructura de sus teorías en ese dominio. De esta forma, las teorías 
de dominio vendrían a proporcionar, o a consistir en, los rasgos invariantes de 
los modelos mentales activados en diferentes contextos dentro un mismo ámbi- 
to de conocimiento. ¿Pero de dónde provendría la regularidad de las teorías de 
dominio? Tal como establece también la Figura 4.2, a su vez las teorías 
de dominio se organizarían o estructurarían a partir de una serie de supuestos 
implícitos, que constituirían una teoría-marco (VosniaDOU, 1994a) o una teoría 
implícita (Pozo y cols., 1992; Pozo y SCHEUER, 1999). 

Las teorías implícitas estarían constituidas de hecho a partir de un conjunto 
de reglas o restricciones en el procesamiento de la información que determi- 
narían no sólo la selección de la información procesada sino también las rela- 
ciones establecidas entre los elementos de esa información. Podríamos decir 
que estas teorías serían una especie de sistema operativo del funcionamiento 
cognitivo (Rivière, 1997), que a través de las restricciones impuestas, formatea- 
ría las representaciones elaboradas por el sujeto para un dominio dado, sus 
teorías de dominio, y en suma determinarían la forma en que procesa un esce- 
nario concreto. Según VOSNIADOU (1994b) esas teorías-marco, o supuestos implí- 
citos al procesamiento de información en ciertos dominios, se constituiran de 
forma muy temprana en la infancia. Así, en el dominio físico, SPELKE (1991, 
CAREY y SPELKE, 1994) identifica tres principios perceptivos (cohesión, contacto y 
contigúidad) que subyacen al procesamiento que los bebés hacen del movi- 
miento de los objetos y que seguirían guiando también las teorías intuitivas de 
la física adulta. Estos principios darían forma, formatearían, a las representacio- 
nes que todas las personas tenemos sobre el movimiento de los objetos y aca- 
barían por entrar en colisión con los principios que subyacen a los principales 
conceptos de la mecánica newtoniana. Si, tal como se indicó al comienzo de 
este capítulo, la enseñanza de conceptos científicos debe ayudar a comprender 
a los alumnos los principios en los que éstos se fundan, será necesario cambiar 
los principios, o supuestos implícitos, en los que a su vez se funda el conoci- 
miento cotidiano o alternativo, que constituirían las teorías implícitas de los 
alumnos. 

Un rasgo importante de las teorías implícitas es que tendrían un carácter 
más general que las propias teorías de dominio, ya que las representaciones 
activadas por los sujetos en diversos dominios podrían compartir las mismas 
restricciones de procesamiento, el mismo sistema operativo. De hecho esos 
principios de contacto, contigúidad y cohesión pueden rastrearse en otros 
dominios distintos, ya que en realidad son producto de reglas generales en el 
aprendizaje implícito, como las que señalamos unas páginas más atrás al anali- 
zar el origen sensorial de algunas concepciones (ver también Pozo, 1987, sobre 
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las relaciones entre esas reglas y el pensamiento causal). Además, las teorías 
implícitas serían aún más estables que las propias teorías de dominio. Distintas 
teorías de dominio pueden sustentarse en los mismos supuestos implícitos. Por 
ejemplo, los alumnos pueden mantener diferentes teorías sobre la naturaleza de 
la materia, pero todas ellas asumen, como supuestos implícitos, el carácter con- 
tinuo y estático de la materia, determinado por la interpretación de esas situa- 
ciones en forma de relaciones causales lineales -en las que todo cambio debe 
responder a la acción inmediata de un agente- y de una analogía entre el mode- 
lo (la estructura corpuscular de la materia) y la realidad que representa (la apa- 
riencia macroscópica de esa misma materia) (véase el Capítulo VI). 

El alumno puede cambiar su teoría de dominio pero manteniendo los mis- 
mos supuestos implícitos. Por ejemplo, un alumno puede abandonar la teoría 
aristotélica sobre el movimiento de los objetos y en su lugar asumir una versión 
de la teoría medieval del ímpetu, sin que ello suponga superar las restricciones 
implícitas al procesamiento del movimiento de los objetos, consistentes de 
nuevo en asumir una causalidad lineal entre fuerza y movimiento -lo que le 
sigue impidiendo asumir la explicación newtoniana del movimiento como el pro- 
ducto de la interacción entre un sistema de fuerzas- y la analogía entre modelo 
y realidad (cuando un objeto está inmóvil no existe ninguna fuerza actuando 
sobre él ya que no percibe ningún efecto visible). El cambio conceptual radical, 
concebido como una reestructuración profunda en un dominio dado, se produ- 
ciría únicamente cuando cambiasen también esos supuestos implícitos que 
subyacen a las teorías de dominio, superando las fuertes restricciones al proce- 
samiento impuestas por el propio sistema cognitivo (CHI, SLOTTA y DE LEEUW, 
1994; Pozo, en 1999b; VOSNIADOU, 1994a). 

Esas restricciones estarían muy vinculadas al sistema operativo que regiría 
los mecanismos de aprendizaje implícito, por oposición al aprendizaje explícito 
necesario para la adquisición de conocimientos académicos, un sistema muy 
antiguo en la filogenia y en la ontogenia, poco flexible y con escaso control cog- 
nitivo, pero muy robusto y con una gran economía de recursos cognitivos en su 
funcionamiento (O'Brien-MALONE y MAYBERY, 1998; Pozo, 1996a; ReBER, 1993). 
Aunque, como veremos en el próximo capítulo, el cambio conceptual no tendría 
por qué implicar el rechazo de un sistema con tanto valor pragmático y adaptati- 
vo, sí permitiría superar sus restricciones en dominios específicos, generando 
nuevas teorías para esos dominios que trascendieran las restricciones impues- 
tas por esas teorías implícitas. ¿Pero cuáles son exactamente esas restricciones 
que deben superarse para lograr el cambio conceptual? ¿Cuáles son las dife- 
rencias entre los principios subyacentes a las teorías científicas y a las teorías 
implícitas?4 Existen diversas posiciones o teorías sobre las diferencias entre el 
conocimiento cotidiano y el conocimiento científico (por ej., CLAXTON, 1984; CHI, 
1992; Pozo y CARRETERO, 1987; Pozo y cols., 1991, 1992; RODRIGO, 1997, 
RODRIGO y CORREA, 1999; VOSNIADOU, 1994a), de las cuales podemos extraer tres 


4 Obviamente aunque aquí no nos detengamos en ello, el análisis que hemos hecho de las con- 
cepciones alternativas en tres niveles representacionales diferentes, pero conectados entre sí, 
puede aplicarse también al propio conocimiento científico, donde cabría diferenciar entre modelos, 
teorías y principios. Aunque sin duda el conocimiento científico tiene un nivel de explicitación y esta- 
bilidad mayor que el conocimiento intuitivo también aquí cabría diferenciar entre la estabilidad y 
explicitación de las representaciones en cada uno de estos niveles del conocimiento científico. 
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grandes diferencias en los principios que subyacen a las teorías intuitivas y 
científicas, que sería necesario cambiar para lograr una comprensión de estas 
últimas. El conocimiento intuitivo o cotidiano se apoya en supuestos epistemo- 
lógicos, ontológicos y conceptuales radicalmente distintos a los que subyacen a 
las teorías científicas. 


Principios epistemológicos 


Según VosnNIADOU (1994a), entre las teorías científicas y las teorías de domi- 
nio mantenidas por los sujetos existe una incompatibilidad básica debida a cier- 
tos supuestos epistemológicos impuestos por la teoría-marco, o teoría implícita, 
al sistema de creencias de los alumnos, que no serían compatibles con los 
supuestos subyacentes a la teoría científica. Estos supuestos tendrían una fun- 
ción similar en el conocimiento cotidiano a las paradigmas de Kun (1962) o a 
los programas de investigación de Lakatos (1978). Es decir que, a la hora de 
generar representaciones específicas para predecir o explicar cualquier fenóme- 
no cotidiano -sea la evaporación del agua cuando hierve, la trayectoria de un 
balón en movimiento o la mejor manera de cuidar una planta- nuestro conoci- 
miento intuitivo asume de forma implícita ciertos principios sobre la naturaleza 
de la realidad y actúa conforme a ellos (por ej., que la realidad existe, hay un 
objeto real ahí fuera que es un balón y tiene propiedades, es rojo, grande, pesa- 
do y se está moviendo, y que el mundo es tal como aparece ante nuestros sen- 
tidos, el balón es rojo, no es que yo lo vea rojo, se está moviendo, no es que yo 
lo vea moverse, etc.). O en otras palabras, las teorías de dominio generadas en 
cada uno de esos ámbitos adoptarían, de forma implícita y por tanto acrítica, la 
forma de esos principios, se formatearían de acuerdo con ellos. 

Según VosNIADOU (1994a) algunos de estos principios diferirían de los acep- 
tados por las teorías científicas, que, como veíamos en el Capítulo IIl, no tratan 
tanto de la realidad como de los modelos elaborados para dar sentido a la reali- 
dad. La energía, la fuerza o el movimiento no serían tanto propiedades absolu- 
tas de los objetos sino relaciones atribuidas por los modelos a esos objetos, de 
forma que los modelos pueden diferir, y de hecho difieren, de la realidad perci- 
bida. Así, el movimiento y el reposo no son propiedades absolutas de los obje- 
tos, aunque sensorialmente lo parezca, sino que dependen de las relaciones 
entre objetos; de hecho, aunque aparentemente suceda lo contrario, todos los 
objetos del Universo están en movimiento continuo, el libro que el lector tiene 
en sus manos, e incluso el propio lector, se está moviendo imperceptiblemente 
en este momento, navegando a una velocidad estimable pero inapreciable en la 
realidad sensorial. 

Estos diferentes principios epistemológicos -o supuestos implícitos sobre 
las relaciones entre nuestro conocimiento y el mundo- dan lugar de hecho a 
diferentes teorías de dominio. Por ejemplo, la Figura 4.3 presenta los supuestos 
en que se basan las teorías de los alumnos sobre la fuerza, en contraposición 
con las teorías científicas. En nuestro conocimiento cotidiano suponemos 
(como veremos en el Capítulo VII) que la fuerza es una propiedad absoluta de 
los objetos, igual que asumimos que el color o el peso son también propieda- 
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des absolutas de esos objetos, y no el producto de la relación entre esos obje- 
tos y otros objetos. Igualmente, los alumnos asumen que el reposo es el estado 
“natural” de los objetos y que por tanto todo movimiento requiere ser explicado 
a través de un agente causal y que los objetos inanimados sólo pueden mover- 
se por la acción de un agente externo. De esta forma, están estableciendo res- 
tricciones a sus teorías de la fuerza que van a hacer imposible la asimilación del 
modelo newtoniano como un sistema de interacción y equilibrio dentro de 
un modelo formal. En la mecánica newtoniana, movimiento y reposo son dos 
estados dependientes de la interacción entre diversas fuerzas, mientras que 
para el conocimiento cotidiano se trata de dos situaciones aparentemente dis- 
tintas. En la vida diaria cuando vemos que un objeto se mueve buscamos una 
explicación en términos de un agente externo, una fuerza, que ha causado ese 
movimiento y, cuando el movimiento termina, asumimos que es porque se ha 
agotado la fuerza que lo impulsaba. Esta relación causal directa entre fuerza y 
movimiento hará imposible la comprensión, por ejemplo, del principio de la iner- 
cia o la propia diferenciación entre fuerza y movimiento. De la misma forma, no 
concebimos el color como una relación entre la luz que ilumina el objeto y el ojo 
que lo percibe, sino que atribuimos el color como una propiedad absoluta, real, 
de ese objeto: ese libro tiene las tapas rojas y ese sillón es azul. Sin embargo, 
para una persona daltónica ese libro no es rojo. Tendemos a atribuir a la reali- 
dad propiedades y atributos que no son sino el producto de nuestra interacción 
cognitiva, de nuestra construcción mental, de esa realidad. 

VOSNIADOU (1994a) presenta otros ejemplos de los supuestos subyacentes a 
las teorías de los alumnos en otros dominios, como el calor o el ciclo día/noche. 
Aunque no queda claro si se trata de una lista cerrada de supuestos, comunes 
a todos esos dominios, o si los supuestos incompatibles difieren de un dominio 
a otro, parece haber ciertos rasgos globales comunes a los supuestos episte- 
mológicos del conocimiento cotidiano en diferentes dominios, como una cierta 
fe realista, según la cual el mundo es tal como lo vemos, y lo que no vemos (por 
ej., las fuerzas equilibradas que actúan sobre un objeto en reposo aparente) no 
existe o al menos resulta muy difícil de concebir. De hecho, VosniapOU (1994b) 
mantiene que esos supuestos son parte de una “teoría global” de la física inge- 
nua, producto tanto de ciertas predisposiciones innatas al sistema cognitivo 
humano como del aprendizaje en los contextos culturales en la vida cotidiana. 
Esa teoría implícita diferiría de la científica no sólo en su forma de concebir el 
conocimiento, sino también en el tipo de entidades que forman parte de la 
teoría, en su ontología. 
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Figura 4.3. Estructura conceptual hipotética que subyace a los modelos mentales inicia- 
les de fuerza según VOSNIADOU (1994a) 
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Otra teoría del cambio conceptual, desarrollada por CHI (1992; CHI, SLOTTA y 
DE Leeuw, 1994) propone unos rasgos más precisos y detallados, al concebir 
que el cambio conceptual se hace necesario cuando existe una incompatibili- 
dad ontológica entre la teoría científica y la teoría mantenida por el alumno. 
Según este modelo, las personas clasificamos todos los objetos del mundo en 
un número limitado de categorías ontológicas, a las que atribuimos unas propie- 
dades determinadas. Cada vez que interpretamos que un hecho o un objeto 
pertenece a una determinada categoría ontológica (es una enfermedad, un pro- 
ceso de evaporación o un pájaro), por el simple hecho de categorizarlo así, ten- 
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deremos a atribuirle una serie de características (si es un pájaro tendrá alas y 
volará, tendrá pico y plumas, se reproducirá mediante huevos, etc.). Keiu (1992) 
ha demostrado que los niños de 3-4 años utilizan ya estas categorías ontológi- 
cas para interpretar el mundo que les rodea con bastante eficiencia y poder pre- 
dictivo, ya que les permiten atribuir y predecir muchas propiedades a objetos o 
situaciones nuevas a partir de su adscripción o categorización en entidades 
conocidas. De hecho ésta es la utilidad fundamental de las categorías y concep- 
tos: hacer más previsible el mundo, asimilando los fenómenos nuevos a entida- 
des ya conocidas. Ahora bien, esta funcionalidad de las categorías y los con- 
ceptos proviene de su organización jerárquica. Buena parte de las característi- 
cas que pueden atribuirse a un pájaro proviene de su inclusión en otras cate- 
gorías más amplias (ser vivo, animal, vertebrado, etc.). Ante un animal nuevo, 
desconocido para ellos, los niños de 3-4 años estudiados por Kei (1992) asumí- 
an, que al ser animal comerá, beberá, dormirá, tendrá padres, etc. Aunque algu- 
nas de estas atribuciones puedan resultar erróneas en casos concretos (de 
hecho, la ingeniería genética puede acabar con algunas de nuestras creencias 
ontológicas más acervas), en términos generales nuestra jerarquía ontológica, 
en gran medida implícita en el procesamiento, nos ayuda a poner orden en el 
mundo. 

¿Pero cómo tenemos organizado ontológicamente el mundo? Según CHi 
(1992) en la parte más alta de nuestra jerarquía ontológica habría tres categorí- 
as fundamentales, subdivididas a su vez en otras categorías menores. Esas tres 
grandes categorías ontológicas, en la teoría de CHI, serían las de materia, proce- 
sos y estados mentales (ver Figura 4.4). Si consideramos que algo es materia, le 
atribuiremos ciertas propiedades “materiales” (peso, volumen, densidad, color, 
etc.); le estamos atribuyendo una naturaleza ontológica objetiva, estamos supo- 
niendo que se trata de un objeto existente en el mundo. Así consideramos que 
las mesas, las nubes o los perros son materia de distinta naturaleza, es decir 
que diferenciamos su naturaleza material en otras subcategorías (vivo/no vivo, 
etc.). En cambio intepretar algo como un proceso implica concebirlo como un 
hecho o un suceso, algo que ocurre en el tiempo, y que puede a su vez tener 
diferente naturaleza, como puede ser la evaporación, la rotura de un cristal o 
una tormenta. Finalmente si consideramos algo como un estado mental es que 
se lo atribuimos a un “objeto con mente” (Rivière, 1991) que tiene el deseo o la 
intención de hacer algo. 

Para Chi (1992) nuestra comprensión del mundo está determinada por las 
categorías ontológicas (materia, procesos o estados mentales) desde las que lo 
interpretamos. Y cambiar nuestra comprensión del mundo es cambiar nuestras 
atribuciones ontológicas. Si los alumnos, como veremos en el Capítulo VII, inter- 
pretan la energía como materia -es decir la sustancializan, la convierten en un 
objeto- difícilmente podrán entender el principio de conservación de la energía, 
que requiere interpretarla como un proceso de interacción. Interpretar la energía 
O la fuerza como propiedades materiales es bien diferente de interpretarlas 
como procesos. Asumir que la motivación de los alumnos es un “estado men- 
tal” es distinto que concebirla como un proceso, resultado de las interacciones 
producidas en el aula. 
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Figura 4.4. Un posible esquema de categorización del mundo según CHI (1992). Las 
categorías separadas en forma horizontal son ontológicamente diferentes. El cambio 
conceptual implicaría el paso de una rama principal a otra. 
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En general, el cambio conceptual radical se requerirá, según el modelo de 
Chi (1992), cuando fuese preciso cambiar una entidad de una categoría princi- 
pal a otra. Así, se requeriría una reestructuración ontológica para concebir el 
peso no como una propiedad de la materia sino como un proceso, una relación 
entre la masa de dos cuerpos, de forma que el peso de un objeto no sólo 
depende de sí mismo, no es un estado, sino el producto de la relación entre dos 
masas. Cuando en un artículo que narra una expedición al Himalaya se dice 
que cada sherpa cargaba con “50 kilos” de equipaje parece asumirse que el 
peso del equipaje es un estado y no un proceso, es decir una propiedad mate- 
rial, absoluta, y no una relación. Lo mismo sucede con otros muchos conceptos 
científicos, como la energía, el calor, la fuerza, etc., que tienden a aceptarse, por 
los alumnos; pero también en el conocimiento cotidiano, como entidades mate- 
riales, tienden a sustancializarse o materializarse, de forma que se les atribuyen 
las propiedades de la materia. Como ha mostrado VIENNOT (1996), mientras que 
en el conocimiento cotidiano el color es una propiedad material atribuida a los 
objetos, la física del color requiere entenderlo como un proceso, una relación, la 
respuesta perceptiva a una excitación. Otro tanto podríamos decir de la fuerza, 
la energía o incluso los distintos estados de agregación de la materia, que para 
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ser comprendidos en un significado próximo al de la ciencia, deben entenderse 
no como propiedades estáticas, sino como procesos, y más concretamente 
como procesos de interacción. De esta manera, la evolución en la comprensión 
de un concepto implicaría diferentes cambios en su adscripción ontológica. Así, 
por ejemplo, los niños al principio ni siquiera atribuyen al aire propiedades 
materiales (peso, densidad, volumen, etc.) (BENLLOCH, 1997; Carey, 1991; SERÉ, 
1985), por lo que para ellos sería una no-entidad, algo de hecho inexistente. 
Más adelante consiguen comprender la naturaleza material del aire, con lo que 
al adscribirlo a la categoría materia, le asignan ciertas propiedades materiales 
como pesar, ocupar espacio, etc. Para alcanzar una mejor comprensión de la 
estructura material del aire y de los gases en general, deberán realizar una 
nueva atribución ontológica, pasando a concebir esas diferentes propiedades 
como el resultado de un proceso de interacción entre las partículas. Así, esas 
diversas propiedades (peso, densidad, volumen, temperatura) formarían parte 
de un sistema complejo de relaciones de cambio y conservación (BENLLOCH, 
1997; BENLLOCH y POZO, 1996). 

Por tanto, aunque según Chi (1992) el cambio conceptual sería necesario 
siempre que fuera preciso reasignar un fenómeno u objeto de una categoría 
ontológica principal a otra (o sea, en el caso de la física y la química, en las que 
a partir de cierta edad en general puede excluirse la interpretación en términos 
de estados mentales, pasar de concebirlo como materia a entenderlo como un 
proceso, o viceversa), lo cierto es que la mayor parte de los cambios concep- 
tuales radicales que analizan CHI, SLOTTA y DE Leeuw (1994) se deben a la dificul- 
tad para reinterpretar ciertos fenómenos en términos de una única categoría 
ontológica subordinada, la de interacción. Según CHi, SLOTTA y DE Leeuw (1994, 
pág. 32), esta categoría implicaría interpretar un fenómeno en términos de situa- 
ciones de equilibrio, sin principio ni fin, en las que no puede identificarse una 
causa y en las que varios sistemas están interactuando simultáneamente (como 
por ejemplo, comprender la materia en términos de partículas en continua inte- 
racción o interpretar el calor como un problema de transferencia y equilibrio 
energético). Frente a la tendencia cotidiana a interpretar los procesos dentro de 
relaciones causales lineales y unidireccionales, tal como se ha descrito en un 
apartado anterior de este capítulo, al referirnos al origen de las concepciones 
alternativas, las teorías científicas suelen concebirlos más bien como un sistema 
de interacciones en búsqueda de estados de equilibrio. Los esquemas de inte- 
racción desempeñarían una función muy importante en las teorías científicas, 
donde conceptos como energía o fuerza se entienden en el marco de una inte- 
racción dentro o entre sistemas, uno de los esquemas formales analizados al 
final del Capítulo Ill. No es que la manta produzca calor, es que reduce el inter- 
cambio de energía, produciendo un estado de aparente equilibrio térmico. La 
fuerza que pone en movimiento un balón no se consume, sino que la acción de 
otras fuerzas reduce la velocidad hasta llevar al balón a un estado de reposo, es 
decir de fuerzas en equilibrio. O incluso, las relaciones entre (des)motivación y 
aprendizaje no son unidireccionales y simples, sino que forman parte de un 
complejo sistema de interacciones sociales en el aula, como vimos en el 
Capítulo ll. 

De hecho, es difícil pensar en una adecuada comprensión de la mayor parte 
de los conceptos científicos si estos no se interpretan en el marco de sistemas 
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en interacción. La tendencia a sustancializar o materializar buena parte de los 
conceptos científicos se basa por tanto en principios no sólo epistemológicos y 
ontológicos, sino también conceptuales. O, en otras palabras, las diferencias en 
los principios epistemológicos y ontológicos entre las teorías científicas y las 
teorías alternativas se traducen finalmente en diferencias, más operativizables o 
cercanas a la práctica docente, en la estructura conceptual de unas y otras 
teorías. 


Principios conceptuales 


Una diferencia esencial entre las teorías cotidianas y científicas reside en la 
forma en que están estructurados los conceptos en unas y otras. Mientras que 
las teorías científicas utilizan esquemas o estructuras conceptuales próximos a 
los esquemas operatorios formales de INHELDER y PiaceT (1955), descritos en el 
capítulo anterior (págs. 78-79), las teorías implícitas se basan en estructuras 
conceptuales mucho más simples, que se oponen en buena medida a esos 
esquemas formales subyacentes a las teorías científicas, por lo que el aprendi- 
zaje de la ciencia requerirá, además del cambio epistemológico y ontológico 
que acabamos de ver, un cambio en las estructuras conceptuales, o reestructu- 
ración de los conocimientos. Dicho de otra manera, el alumno no logrará asimi- 
lar el conocimiento científico que se le presenta en el aula a menos que logre 
interpretar la tarea mediante un esquema conceptual más complejo, cuyas 
características están próximas a las del pensamiento formal piagetiano. La 
Tabla 4.6 resume las tres principales restricciones estructurales de las teorías 
implícitas que impiden la asimilación de aquellos conceptos científicos basados 
en esquemas o estructuras formales, que son la mayoría. A continuación descri- 
biremos brevemente estas tres grandes diferencias estructurales entre teorías 
implícitas y científicas, que el lector puede encontrar desarrolladas con detalle 
en los Capítulos VI, para el aprendizaje de la química, y VII, en el caso de la físi- 
ca (para una justificación más detallada de estas diferencias véanse también 
Pozo y cols., 1991; Pozo, 19964). 


Tabla 4.6. Restricciones estructurales de las teorías implícitas frente al conocimiento 
formal o científico 


RESTRICCIONES ESTRUCTURALES ESQUEMAS FORMALES 
(TEORÍAS IMPLÍCITAS) (TEORÍAS CIENTÍFICAS) 
Causalidad lineal y simple en un solo Interacción de sistemas 
sentido (agente —-> objeto) Causalidad compleja 
No cuantificación o Proporción 
Probabilidad 


estrategias de cuantificación erróneas Correlación 


Conservaciones no observables 
Transformación sin conservación Sistemas en equilibrio 
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a) Causalidad lineal frente a interacción de sistemas 


Los alumnos tienden a recurrir a un esquema causal muy simple para expli- 
car los acontecimientos según el cual la relación entre la causa y el efecto es 
lineal y en un solo sentido, derivado del uso de esas reglas simplificadoras para 
el aprendizaje implícito cotidiano que veíamos anteriormente al referirnos al ori- 
gen sensorial de las concepciones alternativas (también AnDERSSON, 1986; Pozo, 
1987). Sin embargo, la mayor parte de las teorías científicas requieren entender 
las situaciones como una interacción de sistemas en las que, como mínimo, se 
produce una de las dos situaciones siguientes: 


- La relación causa/efecto no es en un solo sentido, sino que implica una 
relación recíproca. No es que un agente actúe sobre un objeto modificán- 
dolo, sino que dos sistemas interactúan modificándose mutuamente 

- La relación implica no sólo una causa sino la interacción entre varias cau- 
sas que se coordinan para producir un efecto dado. Además esa relación 
puede tomar a veces la forma de una compensación multiplicativa, en la 
que dos factores se compensan entre sí para producir un efecto constan- 
te. Estas compensaciones adoptan la forma habitual de una proporción 
inversa, implicando por tanto el uso de un esquema cuantitativo, al que 
luego nos referiremos. 


Frente a la interpretación de los fenómenos en términos de sistemas en inte- 
racción, el conocimiento cotidiano restringe el procesamiento en forma de 
esquemas de causalidad lineal simple, según la cual la relación es lineal y en un 
solo sentido: agente-efecto (ANDERSSON, 1986). Sin embargo, la mayor parte de 
las teorías científicas, o del conocimiento disciplinar complejo, requiere enten- 
der las situaciones como una interacción. En los Capítulos VI y VIl veremos 
cómo este esquema de interacción es esencial para entender el principio de 
conservación de la energía, el principio de inercia o la propia estructura cor- 
puscular de la materia. La tendencia a simplificar las situaciones, un rasgo usual 
y necesario en nuestro conocimiento cotidiano, dadas las limitaciones de nues- 
tro sistema cognitivo de aprendizaje, restringe la posibilidad de concebir los 
problemas en términos de interacciones entre variables o sistemas conceptua- 
les. Como veremos más adelante en el Capítulo VI, nuestra concepción de la 
materia nos dice que, cuando una camisa se seca al sol, el viento se lleva las 
partículas de agua que hay en la camisa, en lugar de, como haría la química, 
concebir la materia como una continua interacción entre partículas, de forma 
que la energía proporcionada por el viento o por el sol modifica la estructura de 
las moléculas de agua, convirtiéndolas en vapor. Del mismo modo, un profesor 
que se encuentra en el aula con alumnos poco interesados por el aprendizaje 
de la ciencia tenderá a hacer una interpretación lineal según la cual los alumnos 
no aprenden porque no están interesados, sin llegar a concebir la interacción 
entre ambos factores dentro de un sistema de relaciones en el aula como la que 
hemos intentado presentar en el Capítulo Il (posiblemente no estén motivados 
porque tampoco aprenden). 
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b) Cambio y transformación frente a conservación y equilibrio 


Otra restricción estructural en las teorías implícitas de los alumnos, muy 
vinculada a la anterior, es la tendencia del pensamiento causal cotidiano a cen- 
trarse en el cambio más que en los estados (Driver, GUESNE y TIBERGHIEN, 1985; 
Pozo y cols., 1991). 


- En la terminología empleada por el propio PiaGeT, diríamos que las teorías 
implícitas de los alumnos se centran en lo que se transforma pero no en lo 
que se conserva. Sin embargo, la mayor parte de los conceptos científicos 
implican una conservación. Cuando la conservación es directamente 
observable, es asequible para los niños del período operacional concreto. 
Pero cuando se trata de una conservación no observable, sólo puede 
alcanzarse por vía conceptual, es decir tomando conciencia de las relacio- 
nes entre conceptos. 

- Comprender la naturaleza como un sistema de equilibrio en diversos pará- 
metros es quizá uno de los logros más sustantivos del conocimiento cien- 
tífico. Sin embargo, a los alumnos les resulta muy difícil entender el equili- 
brio, ya sea mecánico, físico, químico, o ecológico, es decir como un sis- 
tema dinámico, un ciclo sin principio ni fin en el que la interacción de 
diversos sistemas produce cambios en otros elementos del sistema. 


La idea de que los efectos se producen en un solo sentido implica centrarse 
en el cambio (acción), olvidando los efectos recíprocos (reacción), que asegu- 
ran la conservación (INHELDER y PIAGET, 1955). Interpretar el mundo como un sis- 
tema de equilibrio dinámico es quizá uno de los rasgos más distintivos del 
conocimiento científico. Las teorías científicas se organizan en torno a equili- 
brios cíclicos, sin principio ni fin (CHi, SLOTTA y DE Leeuw, 1994), como la circula- 
ción de la sangre, el equilibrio térmico, el funcionamiento de la economía o el 
propio proceso de equilibración cognitiva según Placer, mientras que las teorías 
implícitas se estructuran en torno a la cadena de sucesos que están en su ori- 
gen, sucesos con principio/agente (la manta “da” calor; el alumno no está moti- 
vado) y fin/efecto (calor “transmitido” por la manta al cuerpo; el alumno no 
aprende), de forma que se centran en esos cambios coyunturales más que en 
la estructura permanente, el estado de equilibrio dinámico que hace posible que 
las cosas sean como son. En los Capítulos VI y VIl veremos cómo estas restric- 
ciones en el funcionamiento cognitivo limitan las posibilidades de comprender 
algunos principios básicos de la química y la física, traducidos en leyes de con- 
servación, que se alejan bastante de los esquemas simplificadores de gasto y 
consumo propios del conocimiento cotidiano en nuestra cultura, y que requie- 
ren concebir las relaciones y procesos científicos en el marco de sistemas com- 
plejos, que exigen además una cuantificación precisa y rigurosa. 


c) Relaciones cualitativas frente a esquemas de cuantificación 


En nuestra vida cotidiana tendemos a establecer relaciones cualitativas 
entre los hechos que escasamente somos capaces de cuantificar. Sin embargo, 
la ciencia se caracteriza por el uso de operaciones cuantitativas precisas, que 
determinan no sólo si existe una relación entre dos hechos sino también en qué 
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cantidad existe. Esta necesidad de cuantificar se traduce, en el caso del pensa- 
miento científico, en el uso combinado de tres esquemas de cuantificación, 
cuyo uso dista mucho de ser general entre los adolescentes e incluso los adul- 
tos universitarios (PÉREZ ECHEVERRÍA, 1990): 


- La proporción: la mayor parte de los conceptos científicos implican, como 
decíamos anteriormente, una relación entre dos conceptos. Pero en el 
caso de las ciencias físico-naturales esa relación suele adoptar además la 
forma de una proporción. Sin embargo, las investigaciones muestran que, 
ante tareas que requieren un cálculo proporcional, los alumnos, universita- 
rios incluidos, tienden a utilizar estrategias simplificadoras, que se basan 
en análisis cualitativos o en reglas más simples, como la regla aditiva o las 
correspondencias. 

La probabilidad: aunque la mayor parte de la ciencia que se les puede 
enseñar a los adolescentes no corresponde a la ciencia del siglo xx y por 
tanto es más bien determinista, existen numerosas nociones científicas 
que requieren la comprensión de la probabilidad y el azar. Y sin embargo, 
nuevamente, los estudios muestran que el azar y la probabilidad están 
lejos de ser nociones intuitivas y que su comprensión es limitada entre los 
adolescentes y también entre los adultos. 

La correlación: se trata de un esquema útil para el análisis de datos proba- 
bilísticos, muy utilizado en las ciencias sociales y en el análisis de series 
numéricas en las ciencias físico naturales, basado en todos los casos en 
el dominio de técnicas estadísticas de complejidad diversa. Es sin duda el 
menos intuitivo y el más difícil de emplear, incluso por adultos especializa- 
dos, ya que en su lugar tendemos a usar reglas de covariación simple 
como las señaladas en el apartado anterior. 


De nuevo, donde el conocimiento cotidiano recurre a reglas simplificadoras 
O aproximativas, la ciencia usa estructuras precisas y complejas, en este caso 
de cálculo. Como veremos en los capítulos VI y VII, otra dificultad añadida en el 
aprendizaje de la química y de la física es la necesidad de cuantificar de modo 
preciso las complejas relaciones establecidas entre las variables o conceptos, lo 
cual requiere a su vez dominar estructuras de cómputo como la proporción, la 
probabilidad o la correlación que están lejos de ser intuitivas y fáciles de domi- 
nar (Pérez ECHEVERRÍA, 1990) 

En suma, las teorías científicas difieren del conocimiento cotidiano en el tipo 
de relaciones cualitativas (conservación, equilibrio, interacción sistémica) y 
cuantitativas (proporción, probabilidad y correlación) que establecen entre los 
conceptos componentes. Utilizar este tipo de relaciones, más complejas y ela- 
boradas, requeriría adquirir nuevas estructuras conceptuales o, si se prefiere, 
aplicar unos nuevos principios conceptuales que estarían, de hecho, estrecha- 
mente ligados a los principios epistemológicos y ontológicos que hemos pre- 
sentado unas páginas más atrás. De hecho, para concluir el análisis de las dife- 
rencias entre el conocimiento cotidiano y el científico, retomaremos los distintos 
niveles de análisis emprendidos (epistemológico, ontológico y propiamente 
conceptual) como aspectos o dimensiones complementarias en ese paso del 
conocimiento cotidiano al científico. 
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De las teorías implícitas a las teorías científicas: 
¿qué cambia en el cambio conceptual? 


Como hemos ido viendo, si asumimos que las “concepciones alternativas” 
son de algún modo el resultado del “sentido común” -es decir el funcionamiento 
del sistema cognitivo humano como producto biológico y cultural- aplicado a la 
predicción y control de los fenómenos científicos, cambiar esas concepciones 
alternativas requiere algo más que sustituir las ideas de los alumnos por otras 
científicamente más aceptables. Requiere de hecho modificar sustancialmente 
los principios en los que está basado, de modo implícito, ese procesamiento y 
ese conocimiento. Requiere en suma reformatear la mente de los alumnos o al 
menos incorporarle un nuevo sistema operativo que sea compatible con los 
principios en que se basa el conocimiento científico. 

En el apartado precedente hemos visto cómo los supuestos epistemológicos, 
ontológicos y conceptuales de las teorías científicas y cotidianas difieren entre sí. 
Sintetizando esas diferencias ya presentadas, la Tabla 4.7 muestra cada una de 
esas diferencias como una dimensión de cambio en el aprendizaje de la ciencia. En 
vez de ante una comparación dicotómica entre formas cotidianas y científicas de 
conocer el mundo, nos hallaríamos ante un continuo a lo largo del cual habría que ir 
profundizando con el fin de acercarse al sentido del conocimiento científico. Se tra- 
taría de ejes que definen una secuencia de construcción de los principios subyacen- 
tes al conocimiento científico. O dicho de otro modo, cada uno de estos principios 
implicaría restricciones o tendencias del procesamiento cognitivo natural, en el senti- 
do de espontáneo, que es preciso superar en dominios y situaciones concretas si 
queremos lograr interpretarlas desde un punto de vista cercano al científico. 

Se trataría de tendencias que no sólo aquejarían al pensamiento de los 
alumnos, sino al de todos nosotros en numerosas situaciones en las que tende- 
mos a usar el conocimiento cotidiano, Como veremos en el próximo capítulo, 
ese conocimiento cotidiano, y los supuestos en que se basa, se puede reestruc- 
turar o reinterpretar a partir de otras formas de conocimiento más complejas, 
pero raramente se abandona o se elimina de la mente del alumno, ya que resul- 
ta de una gran eficacia cognitiva y adaptativa . Por tanto, aunque esos diversos 
principios se re-construyen de modo relacionado y solidario, ya que se exigen 
mutuamente, cambiar esos principios en un dominio dado no necesariamente 
implica abandonar las formas más simples, intuitivas, de conocimiento en ese 
dominio, y menos aún que el cambio se generalice o transfiera automáticamen- 
te a otros principios o a otros dominios de conocimiento. 

Por tanto, como se verá con detalle en el próximo capítulo, construir los princi- 
pios epistemológicos, ontológicos y conceptuales del conocimiento científico, tal 
como se proponen a modo de síntesis en la Tabla 4.7, no implica de ningún modo 
abandonar los principios del “sentido común” sino trascenderlos o superarlos en 
dominios concretos de conocimiento, sin que necesariamente esa superación se 
traslade o transfiera a otros dominios, aunque sin duda pueda favorecer su actuali- 
zación en otras áreas próximas. Resumiremos a continuación los principales rasgos 
de esas tendencias de cambio propuestas en la Tabla 4.7 a partir de lo explicado en 
páginas precedentes, ya que constituirán el eje de los análisis de las dificultades de 
aprendizaje en la Química y la Física presentados en la Segunda Parte del libro. 
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Tabla 4.7. Tres dimensiones de cambio en el aprendizaje de la ciencia 


PRINCIPIOS EPISTEMOLÓGICOS 


REALISMO INGENUO 


mẹ 


REALISMO 
INTERPRETATIVO 


m 


CONSTRUCTIVISMO 


La realidad es tal como la 
vemos. Lo que no se per- 
cibe no se concibe 


La realidad existe y tiene 
sus propiedades, aunque 
no siempre podamos 
conocerla directamente, 
pero mediante la ciencia y 
la técnica podemos saber 
cómo es realmente 


El conocimiento científico 
es una construcción que 
nos proporciona modelos 
alternativos para interpre- 
tar la realidad, pero que 
no son parte de la reali- 
dad 


PRINCIPIOS ONTOLÓGICOS 


ESTADOS 


nm 


PROCESOS 


mn» 


SISTEMAS 


Interpretación del mundo 
en términos de estados 
de la materia desconecta- 
dos entre sí 


Los fenómenos se inter- 
pretan como una suce- 
sión de hechos relaciona- 
dos entre sí mediante 
ciertos procesos 


Los fenómenos se inter- 
pretan a partir del conjun- 
to de relaciones comple- 
jas que forman parte de 
un sistema 


PRINCIPIOS CONCEPTUALES 


HECHOS o DATOS 


mẹ 


CAUSALIDAD LINEAL 
(de simple a múltiple) 


mẹ 


INTERACCIÓN 


Los fenómenos y hechos 
se describen en función 
de las propiedades y 
cambios observables 


Los fenómenos se expli- 
can mediante relaciones 
causales simples que 
evolucionan a distintos 
grados de complejidad 


Las propiedades de los 
cuerpos y los fenómenos 
se interpretan como un 
sistema de relaciones de 
interacción 


CAMBIO SIN 
CONSERVACIÓN 


14 


CAMBIO CON 
CONSERVACIÓN 


mẹ 


CONSERVACIÓN y 
EQUILIBRIO 


Sólo cambia aquello que 
vemos que se altera. 
Necesidad de explicar lo 
que cambia pero no lo que 
permanece 


Se acepta la conserva- 
ción de propiedades no 
observables pero no el 
equilibrio 


Los distintos fenómenos 
se interpretan en términos 
de interacción, lo que 
lleva a la conservación y 
al equilibrio 


RELACIONES 
CUALITATIVAS 


mẹ 


REGLAS HEURÍSTICAS 


mẹ 


RELACIONES 
CUANTITATIVAS 


Los fenómenos se inter- 
pretan en forma cualitativa 


Utilización de reglas sim- 
plificadoras 


Proporción, probabilidad, 
correlación 
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Cambio epistemológico 


Desde el punto de vista epistemológico, en nuestro conocimiento cotidiano 
solemos asumir una posición realista, según la cual, el mundo es tal como lo 
percibimos o se muestra ante nosotros. Así, como mostraba el ejemplo de 
VOSNIADOU (1994 a) que presentamos unas páginas más atrás, tendemos a con- 
cebir la acción de una fuerza sólo cuando tiene un efecto perceptible sobre los 
objetos (causar un movimiento), pero nos resulta poco verosímil que las fuerzas 
actúen del mismo modo sobre los objetos en reposo (véase el Capítulo VII para 
un análisis más detallado de este ejemplo). Igualmente, en aplicación de este 
principio, los alumnos tienden a atribuir a las partículas que componen la mate- 
ria las mismas propiedades que ésta tiene a nivel macroscópico, por lo que nos 
hablan de las “partículas mojadas del agua” o creen que cuando se hincha un 
globo por acción del calor se hincha también cada una de las moléculas de aire 
que hay en su interior (la comprensión de la química se analiza con detalle en el 
Capítulo VI). Este supuesto realista, según el cual las cosas se conciben tal 
como se perciben, estaría en la base del uso de ciertas reglas heurísticas que 
hemos mencionado anteriormente al estudiar el origen sensorial de las concep- 
ciones alternativas (como por ejemplo la regla de semejanza), y de hecho 
podría tratarse de un principio muy general y básico que regiría nuestro proce- 
samiento y conocimiento en numerosos dominios, no sólo vinculados al conoci- 
miento de la naturaleza, sino también al conocimiento social, psicológico, etc. 
De hecho, esta tendencia realista resulta, al menos en nuestra cultura, bastante 
dominante y difícil de superar incluso en el ámbito científico, en el que durante 
mucho tiempo ha dominado una concepción positivista entre los propios cientí- 
ficos, y también entre los profesores de ciencias, según la cual la función de la 
ciencia era descubrir la estructura y el funcionamiento de la naturaleza, en vez 
de construir modelos para interpretarla. 

Esta tendencia realista parece estar muy arraigada en el sistema cognitivo 
humano. De hecho, las primeras concepciones sobre el conocimiento y su 
adquisición que surgen en la infancia, a una edad tan temprana como los 3-4 
años, parecen tener ya un fuerte componente realista, según el cual nuestro 
conocimiento es una copia o un reflejo directo de cómo son las cosas, y apren- 
der no es sino reproducir o repetir lo que vemos (Pozo y SCHEUER, 1999). En sus 
versiones más primitivas e ingenuas, esta concepción realista da lugar a teorías 
de la copia directa, según las cuales basta con ver algo para saber hacerlo. Así 
un niño de 4 años nos dirá que para aprender a dibujar basta con ver un dibujo 
bien hecho. Pero esta concepción realista parece evolucionar y complicarse 
con la edad y la instrucción hacia lo que podríamos llamar un “realismo interpre- 
tativo”, según el cual, aunque la meta del aprendizaje sigue siendo copiar la 
estructura del mundo, y nuestro conocimiento no es sino el reflejo de la reali- 
dad, sería casi siempre un reflejo inexacto o sesgado de la estructura del 
mundo y no una copia fiel del mismo, ya que diversos procesos de aprendizaje 
y condiciones prácticas podrían interferir en ese aprendizaje o descubrimiento 
de la estructura real del mundo. O dicho de otra forma, el verdadero conoci- 
miento, por ejemplo en este caso el conocimiento científico, debería ser una 
copia exacta -cuanto más exacta la copia, mejor el conocimiento- pero esa fide- 
lidad casi nunca se consigue, ya que existen numerosos obstáculos en su logro 
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(cognitivos, perceptivos, sociales, etc.). El mundo es de una forma determinada, 
tiene una estructura y características dadas, y conocer es descubrirlas o acce- 
der a ellas, aunque no siempre se puede conseguir. Según esta concepción, un 
conocimiento es mejor cuanto más exacto es, es decir, cuanto más se aproxima 
a la verdadera naturaleza del mundo. Y obviamente, el conocimiento científico 
es más exacto y verdadero que otras formas de conocer el mundo, como el 
conocimiento cotidiano. 

Así parecen concebir numerosos profesores la adquisición del conocimiento 
científico por parte de sus alumnos, que se vería obstaculizada por sus concep- 
ciones alternativas, su falta de motivación, su poco desarrollo cognitivo, etc., 
que les impediría aprender verdaderamente la ciencia (Pozo y cols., 1998; 
STRAUSS y SHILONY, 1994). Las ideas previas de los alumnos serían concepcio- 
nes erróneas, desviadas del saber verdadero, que por lo tanto deben ser elimi- 
nadas para una comprensión correcta del mundo. Del mismo modo, muchos 
alumnos que superan un realismo inmediato perciben la ciencia como una inter- 
pretación de la realidad que obliga a trascender ciertas apariencias perceptivas, 
pero respetando la naturaleza real de los modelos científicos. Ciertos rasgos 
reales del mundo no pueden percibirse directamente en condiciones normales 
(como los átomos, las células o la corriente eléctrica), pero pueden interpretarse 
a partir de ciertas experiencias. Para esos alumnos, el átomo, la energía o la 
fuerza serían una parte no perceptible de la realidad, existirían realmente, aun- 
que sólo pudieran conocerse a través del tamiz de ciertas experiencias científi- 
cas. Como veremos en el Capítulo VII, el sustancialismo o materialismo de los 
alumnos, al atribuir entidad material a buena parte de los conceptos científicos 
(VIENNOT, 1996), no es sino una manifestación más de su fe realista: si algo exis- 
te en mi mente, debe existir, como una entidad material, también en el mundo. 

En cambio, desde una posición constructivista, como la que hemos defendi- 
do en el Capítulo Primero, en el aprendizaje del conocimiento científico, tal 
como se genera y difunde en la sociedad actual, se asume que todos los mode- 
los y teorías son una construcción o invención social en respuesta a ciertas 
demandas o necesidades prácticas y teóricas, y que la ciencia, como señalába- 
mos en el capítulo anterior al destacar los rasgos del pensamiento formal piage- 
tiano, no es un discurso sobre lo real sino sobre modelos posibles. Conocer no 
es descubrir la realidad, es elaborar modelos alternativos para interpretarla. Sólo 
así puede entenderse el verdadero valor de la ciencia y su contribución a la 
comprensión del mundo que les rodea. Para muchos alumnos, la idea newto- 
niana del movimiento debido a la inercia en el vacío es menos realista que sus 
propias intuiciones, ya que en su mundo real no existe el vacío, sino que al con- 
trario está bien lleno de percepciones y sensaciones intensas sobre cómo 
mover los objetos y ser movido por ellos. En nuestro mundo real -o sea, en el 
que nos proporcionan nuestros sentidos con una apariencia de realidad- para 
mover un objeto es necesario ejercer una fuerza. En el modelo construido por 
NEWTON, las fuerzas son necesarias para cambiar la cantidad de movimiento 
pero no para que los objetos en movimiento sigan moviéndose. 

Sólo superando esas creencias realistas tan intensas es posible asumir una 
idea así, que conlleva adoptar una posición relativista o perspectivista, según la 
cual existen diversas formas de conocer una misma realidad y ninguna de ellas 
es necesariamente verdadera, sino que cada una es relativa al marco teórico y 
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las necesidades prácticas a las que se enfrenta. Como ha mostrado Eduardo 
MontiMER (1995), frente a la concepción de muchos profesores que presentan 
una teoría o modelo atómico dado como verdadero, apoyado en ciertas defini- 
ciones tajantes como, por ejemplo, “átomo es la menor cantidad de un elemento 
químico que tiene existencia propia”, existen diversos modelos de átomo con 
una vigencia relativa en diferentes dominios y tareas. No se trata de asumir uno 
como verdadero y los demás como falsos, sino de comprender su eficacia rela- 
tiva en diferentes contextos. Del mismo modo, afirmar que la mecánica clásica 
ha sido superada por la mecánica cuántica o por la relativista, no implica que 
sea falsa y deba ser abandonada, sino que en determinadas condiciones -no 
las más cotidianas a juicio de nuestros sentidos, desde luego- sus principios 
no se cumplen. Lo mismo sucede, en otra escala, con el conocimiento cotidiano 
cuando se compara con el científico. No es que sea falso, de hecho permite 
hacer numerosas predicciones que acaban por cumplirse, sino que es insutfi- 
ciente para ciertas condiciones o contextos. Así que ninguna teoría es completa 
o total, ningún modelo puede ser igual a la realidad que intenta representar, del 
mismo modo que, retomando la precisa metáfora de Borges en aquel texto 
suyo significativamente titulado Del rigor en la ciencia, nunca un mapa puede 
ser físicamente igual al territorio que representa, ya que entonces sería el territo- 
rio y no sería ya útil como mapa, sino que es un modelo, un esquema incomple- 
to y parcial de ese territorio. Además, aunque sin duda algunos mapas se pare- 
cen más que otros a los territorios que representan, no hay mapas verdaderos 
ni falsos en sí mismos, sino que todo depende del contexto y las metas para los 
que los usamos. Un mapa del metro de Nueva York será inadecuado si lo que 
quiero es pasear por las calles de Greenwich Village, pero un callejero será 
poco útil si lo que quiero es viajar en metro. O en otras palabras, por más rigor 
que haya, en la ciencia no se alcanza nunca el conocimiento verdadero en el 
sentido de que reproduzca exactamente del mundo real, sino que tenemos 
modelos crecientemente más complejos y potentes para predecir, explicar y 
simular la estructura del mundo. 


Cambio ontológico 


Pero este cambio epistemológico, en la propia naturaleza del conocimiento, 
requiere también utilizar nuevas entidades ontológicas de una complejidad cre- 
ciente. El realismo ingenuo de los niños suele reducir los fenómenos a estados, 
las cosas son de una cierta forma porque son así. Buena parte de las explica- 
ciones, o re-descripciones de los niños son tautológicas, se limitan a afirmar o 
describir el estado del mundo sin remitirlo a otras entidades conceptuales. El 
mundo se divide en objetos en reposo y en movimiento, sólidos, líquidos y 
gases, ligeros y pesados, calientes y fríos, vivos y no vivos, blandos y duros, 
etc., sin que cada una de esas entidades o categorías deba ser re-descrita o 
explicada en términos de otra categoría, ya que constituyen estados materiales, 
del mismo modo que para algunos profesores los alumnos se dividen en listos, 
vagos, desmotivados, etc., que constituyen diversos estados mentales. A partir 
de una cierta edad los niños tienden a superar las interpretaciones animistas, es 
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decir la confusión entre estados mentales y materiales, por lo que en el aprendi- 
zaje de la ciencia tenderán a utilizar sobre todo interpretaciones basadas en 
estados materiales, nuevamente vinculadas a la mencionada sustancialización 
de los conceptos científicos, si bien aún persisten ciertas interpretaciones ani- 
mistas en el ámbito del conocimiento biológico. 

Esta interpretación del mundo en términos de estados de la materia sucesi- 
vos o desconectados entre sí es propia del conocimiento cotidiano y resulta en 
muchos contextos muy predictiva a partir de los rasgos concretos asociados a 
cada estado, pero se muestra insuficiente para explicar o dar sentido a esos 
estados, para lo cual se necesita relacionarlos con ciertos procesos, que conec- 
ten esos estados entre sí y permitan explicar la transición de uno a otro (cómo 
un objeto en reposo se pone en movimiento, cómo un líquido se convierte en un 
gas, cómo se enfría un objeto caliente, etc.). El fenómeno observado ya no es 
sólo un estado, es un proceso, es decir, según la clasificación ontológica esta- 
blecida por CHI (1992, CHI, SLOTTA y DE Leeuw, 1994; véase Figura 4.4 página 
113), una sucesión o encadenamiento de hechos en el que uno, el antecedente, 
es causa directa del otro, el consecuente. Como veremos más adelante, estos 
procesos suelen tener ciertos rasgos estructurales restrictivos (son unidireccio- 
nales, lineales, etc.) pero aun así, pasar de concebir los fenómenos como esta- 
dos a concebirlos como procesos supone un cambio ontológico importante 
para el aprendizaje de la ciencia, ya que implica establecer relaciones entre los 
conceptos. Por ejemplo, el calor pasa de ser un estado, a ser un proceso, una 
relación entre dos o más estados, o los cambios entre los diversos estados de 
agregación de la materia se interpretan en términos de relaciones de temperatu- 
ra y densidad, por lo que el cambio ya no se da entre cualidades aisladas atri- 
buidas a ciertos estados de la materia, sino que implica un proceso que relacio- 
na esos estados. 

La atribución de un fenómeno a la categoría proceso puede sin embargo ir 
creciendo en complejidad a medida que se incorporan o suman nuevos facto- 
res causales a la explicación del hecho, que suele ser un paso previo a la com- 
prensión de las relaciones en términos de sistemas, tal como hace la ciencia, 
donde lo relevante no son sólo los procesos inmediatos que han producido ese 
cambio en el estado de la materia (por ej., que un objeto se ponga en movi- 
miento) sino el conjunto de relaciones impuestas por un determinado modelo 
para la explicación de ese fenómeno (por ej., el modelo newtoniano como 
marco interpretativo del movimiento y reposo de los objetos). De hecho, como 
veremos a continuación, el conocimiento científico no suele basarse tanto en 
relaciones lineales simples, en análisis de procesos, como en interacciones 
complejas dentro de sistemas de equilibrio. Así, el movimiento de un objeto o 
de un planeta no se explica como un proceso generado por un agente causal 
sino como el producto de la interacción entre todos los cuerpos que configuran 
el sistema al que pertenece. Igualmente, los cambios en el estado de agrega- 
ción de la materia no son el resultado de un proceso lineal, unidireccional, en el 
que por ejemplo “el calor produce la evaporación del agua” (un proceso) sino 
que se explican a partir de las interacciones entre las partículas que configuran 
el sistema. Observamos así una característica esencial del cambio conceptual 
como integración de diferentes formas de conocimiento, tal como se argumen- 
tará en el próximo capítulo: al igual que los diferentes estados pasaban a rela- 
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cionarse por medio de procesos, los diferentes procesos se relacionan entre sí 
dentro de un sistema. Cada nivel de análisis ontológico no abandonaría los 
conocimientos del nivel anterior, sino que los integraría, o en términos de 
KARMILOFF-SMITH (1992) los redescribiría, en nuevas categorías ontológicas, de 
una mayor complejidad. Por tanto, esta reatribución ontológica, debe concebir- 
se de nuevo como una vía o secuencia de construcción de complejidad progre- 
siva que, como veremos en el próximo capítulo, no tiene por qué suponer el 
abandono de las entidades ontológicas más simples, sino más bien su reinter- 
pretación o integración en otras más complejas. A determinados niveles de aná- 
lisis un fenómeno puede representarse como un proceso lineal, o incluso como 
un estado o un hecho dado, pero obviamente ello empobrece su significado. 


Cambio en las estructuras conceptuales 


La interpretación de los fenómenos en términos de sistemas, que acabamos 
de considerar como un rasgo propio del conocimiento científico, requiere tam- 
bién cambiar las estructuras conceptuales desde las que se interpretan, en la tri- 
ple dimensión que hemos señalado con cierto detalle unas páginas más atrás, 
por lo que nos limitaremos aquí a resumir aquellas ideas. Por un lado, como 
acabamos de ver, hay una transición desde aceptar los distintos fenómenos 
como hechos, algo dado que ni siquiera requiere ser remitido a otro hecho o 
que, como máximo, da lugar a una explicación tautológica (“un caramelo se 
deshace en agua porque es blando” o “porque está hecho de sustancias solu- 
bles”) hasta comenzar a relacionarlos con ciertos procesos de causalidad lineal, 
basados en esquemas simples, unidireccionales, en los que un agente actúa de 
modo lineal y unidireccional sobre un objeto, produciendo un cambio en su 
estado (ANDERSSON, 1986) (“el caramelo se disuelve por la acción del agua”, 
“porque el agua disuelve las moléculas del caramelo”). Estas interpretaciones 
causales lineales adoptan la forma de ciertos esquemas o reglas simplificado- 
ras, que han sido abundantemente estudiadas no sólo en relación con el pensa- 
miento causal cotidiano (Pozo, 1987) sino con las propias reglas del aprendizaje 
asociativo, y vendrían a ser los esquemas de causalidad presentados anterior- 
mente al estudiar el origen de las concepciones alternativas de los alumnos: 
reglas de semejanza, covariación y contigúidad entre causa y efecto. 

Estos análisis causales lineales irían cobrando complejidad a medida que se 
incorporan o se suman más factores causales, pasando de una causalidad sim- 
ple, de un solo factor o agente, a una causalidad múltiple, en la que la acción de 
varias causas se suma, pero manteniendo el esquema conceptual básico, basa- 
do en la unidireccionalidad de la acción causal. Sería necesario un cambio en 
las estructuras conceptuales para que esas relaciones aditivas unidireccionales, 
centradas en el cambio, se transformen en sistemas de interacciones (por ejem- 
plo, remitiendo la disolución del caramelo a la interacción entre éste y el disol- 
vente). Frente a la interpretación de la oxidación como una relación causal lineal 
(es un polvillo rojo que flota en el aire que se deposita sobre un clavo que 
hemos dejado a la intemperie) aparece una interpretación en términos de una 
interacción, es decir de una acción mutua entre dos o más factores dentro de 
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un sistema. La comprensión de la naturaleza corpuscular de la materia, de los 
conceptos de movimiento intrínseco y vacío, o la transición entre los diferentes 
estados de la materia en términos de ese modelo requiere entender esas rela- 
ciones como interacciones (Gómez Crespo, 1996; Pozo y Gómez Crespo, 1997b; 
ver también Capítulo VI). Entender las nociones científicas básicas de calor, 
energía, fuerza y movimiento o corriente eléctrica implica también interpretarlas 
como relaciones de interacción dentro de un sistema físico (Gómez CRESPO y 
cols., 1995; VIENNOT, 1996, véase también Capítulo VII). Igualmente, entender el 
funcionamiento del cuerpo humano, la salud o la enfermedad, o las relaciones 
dentro de un ecosistema como un sistema de interacciones es un requisito 
esencial para la comprensión del algunos conceptos biológicos fundamentales 
(Arca, 1995). El concepto de interacción es, en nuestra opinión, uno de los 
esquemas conceptuales sobre los que se asienta el conocimiento científico y 
uno de los que más dificultades plantea a los alumnos en el aprendizaje de la 
ciencia, como veremos en la Segunda Parte del libro. 

Otro de los esquemas conceptuales básicos de la ciencia, estrechamente 
vinculado a la idea de interacción, es la noción de equilibrio, cuya construcción 
resulta también muy laboriosa, ya que los alumnos parten de una centración en los 
cambios más que en los estados (DRIVER, GUESNE y TIBERGHIEN, 1985; Pozo y cols., 
1991) por la que inicialmente atienden más a lo que cambia que a lo que permane- 
ce más allá del cambio, o si se prefiere, conectándolo con ideas desarrolladas 
anteriormente, tienden a concebir los estados y los cambios por separado, sin 
conectarlos entre sí, de forma que cuando se produce un cambio observable tien- 
den a concebirlo como un “cambio de estado”, que implica una readscripción 
ontológica (lo que tenía las propiedades de un líquido pasa a tener las propieda- 
des de un gas), pero no una constancia o permanencia de propiedades. Las céle- 
bres conservaciones piagetianas (del peso, del volumen, de la cantidad de mate- 
ria, pero también del espacio o del tiempo) (véase por ejemplo, Derval, 1994; 
FLaveLL, 1985, o para un análisis de las mismas en términos de procesos de cam- 
bio conceptual, BENLLOCH, 1997) implican aplicar un nuevo esquema conceptual de 
cambio con conservación, por el que ciertas propiedades se conservan más allá 
del cambio aparente. Las conservaciones de propiedades observables o inferibles 
a través de la observación resultarán más simples y tempranas que las conserva- 
ciones no observables. En todo caso, con frecuencia los alumnos interpretan la 
conservación y el cambio de esas diversas propiedades de forma independiente, 
sin conectarlas dentro de un sistema. Así, por ejemplo, cuando se hincha un globo, 
aumenta de volumen por acción del calor, los niños pueden comprender que se 
conserva la cantidad de aire que hay dentro del globo pero sin que logren relacio- 
nar esa conservación con los cambios que tienen lugar en la densidad, el volumen 
o la temperatura del aire (BenLLOCH, 1997; BENLLOCH y Pozo, 1996). Sólo cuando 
comprenden todas esas relaciones de cambio y conservación dentro de un siste- 
ma pueden representarse la situación en términos de equilibrio. La conservación 
de la energía, de la cantidad de movimiento, de la materia, o la propia conserva- 
ción dentro un sistema biológico requieren utilizar nociones basadas en la conser- 
vación y el equilibrio dentro de un sistema, otro de los esquemas conceptuales 
característicos del conocimiento científico, sin el cual los conceptos específicos 
(calor, energía, sustancia, fotosíntesis, etc.) no pueden ser interpretados en la 
forma en que la ciencia lo hace. 


O Ediciones Morata, S.L 


El aprendizaje de conceptos científicos 127 


Pero usualmente el conocimiento científico requiere no sólo establecer nuevas 
relaciones cualitativas entre los conceptos, sino también medir y cuantificar 
esas relaciones de acuerdo con reglas complejas, frente a las cuales en el conoci- 
miento cotidiano tendemos a utilizar o bien simples relaciones cualitativas o reglas 
heurísticas alternativas (Pérez ECHEVERRÍA, 1990), que aunque aproximativas e 
imprecisas, suelen ser muy funcionales desde el punto de vista cognitivo, ya que 
su aplicación consume pocos recursos cognitivos y suelen tener un grado aprecia- 
ble de ajuste, por lo que una vez más no cabría pensar que la educación científica 
conlleve el abandono de estas reglas sino más bien establecer ciertas restricciones 
en su uso. El uso de esquemas de proporción, probabilidad y correlación, propio 
de las teorías científicas, requiere unas condiciones de rigor y control en su aplica- 
ción que escasamente se encuentran en contextos y problemas cotidianos, carac- 
terizados muchas veces por su imprecisión e indefinición (Caxton, 1991; Pozo y 
Gómez Crespo, 1997b). Aunque la meteorología utilice complejos cálculos probabi- 
lísticos para, a partir de un escenario dado, estimar las probabilidades de lluvia, 
nuestra estimación se basa en apreciaciones cualitativas o en reglas heurísticas 
que utilizan datos parciales y usualmente sesgados. Una vez más el aprendizaje de 
la ciencia requerirá reinterpretar o redefinir esas situaciones y los esquemas 
de conocimiento cotidiano útiles en ellas en términos de otros esquemas más 
complejos pero también más exigentes, por lo que su uso sólo se justifica en cier- 
tos contextos y para ciertas metas. 

Por tanto, si aceptamos que existen diferencias epistemológicas, ontológi- 
cas y conceptuales entre las teorías implícitas mantenidas por los alumnos y las 
teorías científicas que se les pretende enseñar -algunas de esas diferencias se 
recogen en los análisis que nosotros hemos realizado- y que aprender ciencia 
requiere de algún modo superar o trascender esas diferencias, todo currículo de 
ciencias debe adoptar una posición explícita sobre su existencia y la forma 
de superarlas. En nuestra opinión, a partir del análisis que hemos descrito, 
una de las metas esenciales de la educación científica debe ser precisamente 
favorecer las relaciones entre las formas de conocimiento cotidiano y científico. 
Como vamos a ver en el próximo capítulo, hay también diferentes formas de 
concebir esas relaciones que implican a su vez distintos modos de plantear el 
currículo de ciencias. Aunque por nuestra parte ya hemos ido avanzando una 
forma de entenderlas, basada en la integración entre ambas formas de cono- 
cimiento más que en la sustitución de una por otra; para comprender mejor su 
naturaleza conviene repasar las diversas formas de entender las relaciones 
entre conocimiento cotidiano que se plantean no sólo de modo explícito en la 
investigación sino sobre todo de modo implícito en las aulas a través de la prác- 
tica cotidiana en el aprendizaje y la enseñanza de las ciencias. 
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Del conocimiento cotidiano al conocimiento 
científico: más allá del cambio conceptual 


“... pues Newton podrá decir lo que quiera pero yo veo que si quiero que el cuer- 
po suba con velocidad constante tengo que hacer más fuerza que si quiero que se 
quede quieto ...” 


Un alumno de 22 BUP (16 años) 


Y aun cuando son muy diestros puestos a manejar la regla, lápiz y compás de 
división sobre un papel, sin embargo en los actos corrientes y el modo de conducirse 
en la vida no he visto pueblo más tosco, poco diestro y desmañado, ni tan lerdo e 
indeciso en sus concepciones sobre cualquier otro asunto que no sean las matemáti- 
cas y la música. Son pésimos al razonar, dados con gran vehemencia a la contradic- 
ción, menos cuando les ocurre llevar la razón, cosa que por lo demás rara vez se da. 
La imaginación, fantasía e inventiva les son por completo extrañas, y ni poseen en su 
idioma palabras con que expresar dichas ideas. Todo el círculo de sus pensamientos 
e inteligencia se encierra en las dos ciencias antes mencionadas 


Jonathan Swrrr, Los viajes de Gulliver 


Como acabamos de ver, entre el conocimiento intuitivo o cotidiano de los 
alumnos y el conocimiento científico, tal como se les enseña en las aulas, exis- 
ten importantes diferencias que afectan no sólo a su contenido factual -no siem- 
pre se refieren o predicen los mismos hechos- y a su significado -los interpretan 
de diferente modo, utilizando conceptos distintos- sino también a los principios 
epistemológicos, ontológicos y conceptuales sobre los que se sustentan. Al 
mismo tiempo, en capítulos anteriores vimos también que utilizar o poner en 
marcha algún tipo de conocimiento científico requiere de los alumnos adoptar 
actitudes diferentes con respecto al aprendizaje y a la ciencia y adquirir ciertos 
procedimientos efectivos para desplegar esas actitudes y usar los conocimien- 
tos conceptuales adquiridos. 

En suma, si el aprendizaje de la ciencia, y con él su enseñanza, tiene como 
meta, de acuerdo con lo planteado en el Capítulo Primero, dar sentido al mundo 
que nos rodea y entender el sentido del conocimiento científico y su evolución, 
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no sólo repetirlo como un mantra redentor del suspenso, resulta una tarea 
sumamente compleja y laboriosa. La crisis de la educación científica, que des- 
cribíamos también en el Capítulo Primero, se debe también a la dificultad que 
tienen los alumnos para encontrar ese sentido, ya que la enseñanza de la cien- 
cia se muestra habitualmente ineficaz para lograr los profundos cambios no 
sólo conceptuales, sino también actitudinales y procedimentales, que requiere 
la transición del conocimiento cotidiano al científico. De hecho puede decirse 
que la enseñanza tradicional de la ciencia no consigue promover estos cambios 
en los alumnos, entre otras cosas porque no se lo propone, pero también es 
dudoso que las nuevas estrategias didácticas surgidas bajo el impulso del lla- 
mado enfoque constructivista -basadas en el trabajo con las ideas previas de 
los alumnos, que deben ser activadas y sometidas a conflicto para ser cambia- 
das- hayan logrado esos cambios, aunque sin duda han tenido efectos muy 
positivos en la renovación de la educación científica. En el Capítulo VIII retoma- 
remos las distintas posiciones o enfoques didácticos y las consecuencias que 
en nuestra opinión tienen para el aprendizaje y la enseñanza de la ciencia. En 
este capítulo nos interesa más bien analizar cómo las diferentes formas de 
entender las relaciones entre el conocimiento cotidiano de los alumnos y el 
conocimiento científico que se les enseña conllevan diferentes planteamientos 
curriculares, que conceden un papel distinto al trabajo con esos conocimientos 
previos, no ya en la metodología didáctica, sino en lo que en nuestra opinión es 
aún más importante, en las propias metas de la educación científica. 

Al analizar esas relaciones desde el punto de vista de la psicología cognitiva 
del aprendizaje y de la propia tradición en didáctica de las ciencias podemos 
diferenciar al menos tres concepciones claramente distintas (Pozo, 1994): la 
compatibilidad, la incompatibilidad y la independencia entre ambas formas de 
conocimiento, que se corresponden con tres formas distintas de entender las 
metas del currículo de ciencias en la educación obligatoria. Estas concepciones 
responden a diferentes tradiciones educativas, ya que con frecuencia se hallan 
implícitas más que explícitas en las distintas propuestas para la educación 
científica. No obstante, aquí las trataremos como otras tantas hipótesis o 
supuestos, distintas formas de entender el currículo de ciencias, que intentare- 
mos reconciliar en una nueva posición, avanzando una cuarta hipótesis, la inte- 
gración jerárquica entre varios tipos de conocimiento como meta de la educa- 
ción científica, que nos servirá como eje expositivo de la propuesta desarrollada 
en la Segunda y Tercera Parte del libro. 

Los primeros análisis del pensamiento científico desde la psicología cogniti- 
va se basaban en el supuesto de la compatibilidad entre las formas de pensar 
propias de la ciencia y del conocimiento cotidiano, es decir, asumían que la lla- 
mada racionalidad científica no es sino una prolongación de la propia racionali- 
dad humana. Sin embargo, numerosos estudios han ido mostrando que el 
conocimiento cotidiano se basa en formas de pensamiento y aprendizaje que 
se alejan bastante de esa racionalidad, dando lugar a la hipótesis de la incom- 
patibilidad entre ambas formas de pensamiento. Se ha comprobado que el 
conocimiento cotidiano sobre los fenómenos científicos se aprende por proce- 
sos implícitos más que por razonamiento explícito, de forma que las “teorías 
implícitas” propias del conocimiento cotidiano diferirían de las científicas no sólo 
en su contenido, sino sobre todo, tal como vimos en el capítulo anterior, en los 
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principios y en las estructuras conceptuales desde las que se organizan esos 
conocimientos. De esta forma, el aprendizaje de la ciencia requeriría un profun- 
do cambio conceptual desde esas teorías implícitas hacia formas de conoci- 
miento científico. Sin embargo, ese cambio conceptual no sólo se ha mostrado 
muy difícil de lograr sino que, según algunos desarrollos recientes, tal vez sea 
incluso innecesario. Algunos autores asumen la independencia entre ambas for- 
mas de conocimiento, que servirían para contextos y metas distintas, de forma 
que no se trataría de sustituir uno por otro sino de hacerles coexistir y aprender 
a activarlos de forma situada, en función del contexto (CARAvVITA y HALLDÉN, 
1994). Aprender ciencia sería adquirir cuerpos de conocimiento y formas de 
razonamiento útiles sólo para ese ámbito del saber, que no serían ni mejores ni 
peores que las formas de conocimiento cotidiano. Una última versión de estas 
relaciones entre conocimiento cotidiano y científico, que será la que se defienda 
en esta exposición a partir del análisis de las anteriores, sería la integración 
jerárquica entre ambas formas de conocimiento, que podrían ser relativamente 
independientes en su uso contextual, pero deberían integrarse conceptualmen- 
te, de forma que los alumnos comprendieran la relación genética que existe 
entre ellas, con lo que, además de diferenciar sus teorías implícitas del conoci- 
miento científico que se les enseña, deberían ser capaces de integrar las formas 
más simples e intuitivas del saber en los modelos más complejos, elaborados y 
explícitos, pero no por ello siempre más útiles o relevantes, que proporciona la 
ciencia. 

En este capítulo intentaremos describir con algún detalle cada una de estas 
interpretaciones, así como destacar sus consecuencias para el currículo de 
ciencias. Más allá de ese aparente común acuerdo sobre la necesidad del cam- 
bio conceptual, entendido como el paso del conocimiento cotidiano al científico, 
necesitamos situarnos con respecto a cada una de esas hipótesis sobre las 
relaciones entre el conocimiento cotidiano y el científico, ya que de esa posi- 
ción, con frecuencia implícita en el trabajo del aula o incluso en la investigación, 
se deriva también una concepción diferente no sólo del cambio conceptual sino 
de las propias metas de la educación científica. O si se prefiere, habría distintas 
respuestas a la pregunta básica de ¿qué hacer con las concepciones alternati- 
vas de los alumnos una vez identificadas? ¿Ignorarlas y seguir enseñando los 
mismos contenidos de siempre? ¿Respetarlas como si de una especie en riesgo 
de extinción se tratase? ¿O directamente aniquilarlas, extinguirlas, sustituyéndo- 
las por conocimientos científicos? Cada una de estas hipótesis lleva implícita 
una forma diferente de abordarlas y también una concepción distinta de la edu- 
cación científica. 


La hipótesis de la compatibilidad 
o la acumulación de saberes 


Una primera interpretación es que los procesos y productos del conoci- 
miento cotidiano y científico tienen básicamente la misma naturaleza, que las 
personas de la calle y los científicos piensan esencialmente igual cuando se 
enfrentan a un problema. Por decirlo de un modo gráfico, ahora que las tecnolo- 
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gías de la información son inevitablemente la metáfora de nuestro modo de 
conocer y aprender (Pozo, 19964), la mente del científico y la de la persona de 
la calle (incluidos los alumnos) estarían formateadas de la misma manera, de 
modo que los programas que corren en una y otra serían compatibles. 

¿A qué se deberían entonces las diferencias tan obvias entre los productos 
del conocimiento cotidiano (las llamadas concepciones alternativas, caracteriza- 
das en el capítulo anterior) y del conocimiento científico (las teorías y modelos 
que son objeto de enseñanza)? No tendrían tanto un origen intelectual o cogni- 
tivo, como social y cultural. La ciencia es una tarea acumulativa que se produce 
en determinados contextos sociales y culturales, de forma que el alumno care- 
cería de los saberes y las actitudes necesarios para incorporarse a esa tarea 
cultural. Así, desde esta perspectiva, el cambio conceptual no sería necesario 
ya que aprender ciencia sería sobre todo un proceso de acumulación de sabe- 
res y experiencias y no tanto un proceso de reorganizar, o reformatear, la mente 
de los alumnos por procesos de cambio conceptual. 

A juzgar por los criterios, exclusivamente disciplinares, sobre los que están 
organizados buena parte de los currículos de ciencias vigentes, cabría pensar 
que se basan, aunque sea de modo implícito, en esta hipótesis de que los alum- 
nos están cognitivamente preparados para asumir las categorías y las estrate- 
gias del pensamiento científico, que sólo necesitan llenar esas categorías, y sus 
mentes, con una cierta cantidad de conocimientos específicos, normalmente 
cifrados en lenguajes algebraicos o formales. En el Capítulo VIII volveremos 
sobre los enfoques didácticos basados en esta concepción, que reduce la 
enseñanza de la ciencia a la transmisión de conocimientos ya elaborados y 
la evaluación a comprobar el grado en que el alumno los re-transmite o reprodu- 
ce. La falta de aprendizaje puede deberse a falta de interés, capacidad intelec- 
tual, atención o incluso eficacia del proceso de enseñanza -la señal llega débil o 
con mucho ruido-, pero no a que los alumnos necesiten modificar sustancial- 
mente su mente. 

Desde esta posición, que sospechamos sigue prevaleciendo en la mente de 
muchos profesores de ciencias que comparten una concepción del conoci- 
miento como saber positivo y del aprendizaje como proceso reproductivo (Pozo 
y cols.,1998), o si se prefiere recurriendo a los análisis realizados en el capítulo 
anterior a partir de la Tabla 4.7, que asumen una epistemología realista, general- 
mente interpretativa, las diferencias que hemos presentado en el capítulo ante- 
rior entre teorías implícitas y teorías científicas carecerían de sentido. De hecho, 
esta idea de la compatibilidad no carece de antecedentes teóricos entre los 
psicólogos cognitivos que han estudiado las categorías básicas del pensamien- 
to, desde las más diversas posiciones. Así, esta posición es asumida por los 
autores racionalistas que suponen que la mente humana, por el hecho de serlo, 
dispone de unas formas, en su mayor parte innatas e inmodificables, de organi- 
zar perceptiva y conceptualmente el mundo, de las que en suma somos escla- 
vos, y que condicionan todo nuestro procesamiento de la información y todo 
nuestro conocimiento. Estos moldes o módulos cognitivos, un trasunto de las 
Ideas Puras platónicas en la psicología del aprendizaje actual (véase en Pozo, 
1989, 1996a), no serían producto del aprendizaje y de la experiencia y tampoco 
podrían ser modificados por ella, sino únicamente enriquecidos. Así, por ejem- 
plo, como ya hemos señalado, SpeLke (1991; Carey y SPELKE, 1994) considera 
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que hay una plena continuidad entre los principios de cohesión, continuidad y 
contacto que rigen la física intuitiva de los niños pequeños y la de los adultos, y 
que esos principios, comunes o compatibles, estarían en el origen de ciertas 
concepciones alternativas sólidamente asentadas sobre el movimiento y la 
caída de los objetos. De hecho, hay numerosos datos que muestran que la físi- 
ca intuitiva de los adultos se halla mucho más próxima a la de los niños de lo 
que habitualmente se supone. Incluso algunos autores (por ejemplo, Carey, 
1985) han mantenido que entre los novatos y los expertos en un dominio no 
existirían diferencias estructurales radicales, sino cambios menores en la estruc- 
tura del conocimiento de dominio, producto más de un aprendizaje acumulati- 
vo, de una diferenciación y generalización entre conceptos, que de una rees- 
tructuración o cambio conceptual radical. 

Pero esta continuidad, o compatibilidad, entre el conocimiento cotidiano y el 
científico cobra mucho más sentido educativo en posiciones teóricas más preo- 
cupadas por el aprendizaje, ya sea asociativo o constructivo. Desde ambas 
posiciones se ha asumido la metáfora del “ser humano como científico”, es 
decir que las formas básicas de nuestro pensamiento cotidiano son básicamen- 
te similares a las empleadas en el pensamiento científico (para un análisis de 
este supuesto véase, por ejemplo, RoDriGo, RODRÍGUEZ, y MARRERO, 1993) ya 
sean de naturaleza asociativa (en forma de reglas inferenciales inductivas, por 
ejemplo en KeLLEY, 1972, ver también Pozo, 1987) o de carácter constructivo 
(mediante constructos personales o científicos como en KELLY, 1955). 

Quizá la versión más sofisticada de esta hipótesis sea la concepción piage- 
tiana del pensamiento formal (INHELDER y PIAGET, 1955), presentada ya en el 
Capítulo III. La Epistemología Genética de PiaceT tenía por objeto mostrar cómo 
los procesos psicológicos mediante los que cada persona construye el conoci- 
miento científico son similares, si no idénticos, a los procesos mediante los que 
ese mismo conocimiento se construyó en la Historia de la Ciencia. La inmensa 
obra de PiaceT (véase por ejemplo DeLvaL, 1994; FLAveLL, 1985) intentó mostrar 
cómo van construyendo los niños las categorías básicas del pensamiento (tiem- 
po, espacio, causalidad, número, etc.) hasta alcanzar, en el último estadio del 
desarrollo, un pensamiento formal que puede considerarse como una descrip- 
ción psicológica del pensamiento científico, tal como PiaceT lo entendía (véase 
Capítulo lll). En momentos anteriores del desarrollo, la posición piagetiana 
defendería una incompatibilidad básica entre las formas del conocimiento infan- 
til y del conocimiento científico, y de hecho reclamaría como objetivo de la 
enseñanza de la ciencia el desarrollo de las estructuras del pensamiento formal 
o científico (DeL CARMEN, 1996), pero a partir del desarrollo de esas estructuras 
operatorias del pensamiento formal, los adolescentes y, sobre todo, los adultos 
serían básicamente capaces de pensar como científicos, utilizando su misma 
lógica, sus mismas estrategias y sus mismos sistemas conceptuales. Esta dife- 
rencia evolutiva en las formas de pensar sobre la ciencia se corresponde de 
hecho con la forma en que muchos profesores (e incluso algunos investigado- 
res) asumen la educación científica. Los niños no serían capaces de pensar 
como científicos, ya que no tienen aún la mente formateada para ello, por lo que 
hasta entonces la educación científica, o según algunos autores pre-científica, 
debe adoptar otros formatos. Desde este punto de vista, si el currículo no puede 
ser formateado de acuerdo con los esquemas y principios de la ciencia, no 
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podríamos hablar propiamente de enseñanza de la ciencia, sino en el mejor de 
los casos de pre-ciencia. Sin embargo, a partir de la adolescencia los alumnos 
ya podrían sintonizar de forma natural con el conocimiento científico, por lo 
que ya estarían en condiciones de recibir o incluso de elaborar los conocimien- 
tos científicos. Así, la vía principal para aprender ciencias en la educación 
secundaria e incluso en la universidad sería seguir las huellas de los científicos, 
recibiendo sus productos ya elaborados en forma de teorías o aún mejor, desde 
la tradición piagetiana y desde otras concepciones aparentemente distantes 
(WAGENSBERG, 1993), seguir sus mismos pasos, su misma metodología, aplicar 
los procedimientos de la ciencia tal como los científicos los aplican. Los alum- 
nos aprenderían ciencia actuando como pequeños científicos e investigadores 
utilizando recursos cognitivos y estructuras mentales similares a los que utiliza 
un científico. 

Sin embargo, el supuesto de la compatibilidad entre el conocimiento coti- 
diano y científico se enfrenta con numerosos datos en contra, tanto si conside- 
ramos los procedimientos empleados en uno y otro caso (véase Capítulo III) 
como las estructuras conceptuales en las que se basan respectivamente 
(Capítulo IV). El supuesto de que los seres humanos actuamos como científicos 
es desmentido por la reciente psicología del pensamiento (NIsBETT, 1993). 
Como ya vimos en el Capítulo IIl, al analizar críticamente la teoría de los esta- 
dios de PiaceT, numerosos estudios han mostrado que las formas de pensa- 
miento formal o científico no son el modo habitual de funcionamiento intelectual 
de adolescentes y adultos, incluso adultos universitarios. Cuando se les enfren- 
ta a una tarea que requiere utilizar un pensamiento científico, la mayor parte de 
las personas recurren a otras formas más elementales de pensamiento (reglas 
heurísticas, estrategias simplificadoras, sesgos predictivos, etc.) que les condu- 
cen a resultados no necesariamente coincidentes con los de la ciencia (NISBETT, 
1993; Pérez ECHEVERRÍA, 1990). De hecho, las “concepciones alternativas” de los 
alumnos -y también de la mayor parte de los adultos no especialistas- tendrían 
en parte su origen en este tipo de reglas de pensamiento, que analizamos en el 
capítulo anterior al estudiar el origen sensorial de las concepciones alternativas 
(págs. 98-100), y que estarían regidas por criterios pragmáticos más que lógi- 
cos, es decir que juzgan más la conveniencia o relevancia de las conclusiones 
alcanzadas, que el rigor y el valor de verdad del proceso seguido para obtener- 
las, algo escasamente científico en apariencia. 

En suma, si atendemos a la investigación reciente en psicología del pensa- 
miento, la metáfora del ser humano como científico es poco adecuada. El pen- 
samiento científico no parece la forma natural, convencional, en que las perso- 
nas de la calle afrontamos nuestros problemas. Esto parece poner en serios 
aprietos a la hipótesis de la compatibilidad. Sin embargo, paradójicamente ha 
traído consigo lo que podemos llamar la nueva hipótesis de la compatibilidad, 
según la cual no es tanto que las personas pensemos como científicos sino, a la 
inversa, que son los científicos los que piensan como personas. O, en otras 
palabras, que esos sesgos, esas estrategias informales, ese carácter pragmáti- 
co que define al conocimiento cotidiano son también rasgos esenciales del pen- 
samiento científico. En lugar de mantener una concepción lógico-racional de la 
ciencia, entendida como la aplicación sistemática de un método que tarde o 
temprano conduce al descubrimiento de regularidades y leyes (WAGENSBERG, 
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1993), hoy día parece asumirse que la ciencia no es una tarea demasiado distin- 
ta a otras muchas tareas cotidianas, de forma que las estructuras y los procesos 
con los que trabajan los científicos serían muy similares a los del funcionamien- 
to cognitivo cotidiano. La ciencia no es una tarea tan alejada del conocimiento 
cotidiano, ya que, más allá de su imagen social o su estereotipo, en ella se usan 
categorías prototípicas, conocimientos implícitos, reglas heurísticas, sesgos 
inferenciales, etc., es decir que la ciencia, lejos de ser una tarea racional, sería 
un producto más de la racionalidad limitada de los seres humanos (por ej., 
GierE, 1988; LancLeY y cols., 1987). La investigación sobre el pensamiento de 
los científicos (por ej., TweneY, DOHERTY y MynarTT, 1981) parece en parte darle la 
razón a FEYERABEND (1970) y su anarquismo metodológico. 

Pero si hoy se tiende a asumir que la ciencia es una tarea menos racional (o si 
se prefiere menos basada en la razón lógica) de lo supuesto habitualmente, no 
parece claro que pueda justificarse la posición extrema según la cual no hay ningu- 
na diferencia cualitativa entre el pensamiento cotidiano y el científico. La ciencia es 
una empresa distinta, no sólo socialmente sino desde el punto de vista cognitivo, 
de otras formas de conocimiento, incluso tan abstractas como el conocimiento filo- 
sófico o religioso. Como ha mostrado THAGarD (1992) el pensamiento religioso 
tiene rasgos que le diferencian, desde el punto de vista cognitivo, del conocimiento 
científico, como sucede también con el conocimiento estético (Eisner, 1985; 
GARDNER, 1982), o incluso con el conocimiento científico en otras áreas del saber 
como el conocimiento social (CARRETERO y Voss, 1994; Pozo, 1994). 

Aún más, los estudios que han comparado el rendimiento de expertos y nova- 
tos en muy diversas tareas muestran que si bien hay una continuidad importante 
en sus formas de pensamiento, hay también cambios cualitativos, producto de una 
verdadera reestructuración o cambio conceptual, y no sólo de una simple acumu- 
lación de saberes (CHi, GLASER y FARR, 1988; Ericsson, 1996; Glaser, 1992; Pozo, 
1989). Así, entre los novatos y los expertos en Física existirían no sólo diferencias 
cuantitativas en su conocimiento sino también cualitativas en sus estructuras de 
conocimiento. La adquisición del conocimiento científico sobre el mundo físico 
requerirá por tanto una reestructuración fuerte de los conocimientos intuitivos de 
dominio, ya que ambos sistemas de conocimiento son conceptualmente incompa- 
tibles, no tanto porque conduzcan a predicciones contrarias como por basarse en 
explicaciones o principios de distinta naturaleza e incluso en procesos cognitivos 
de aprendizaje diferentes. Para que los alumnos logren no ya pensar como científi- 
cos sino siquiera comprender cómo interpretan el mundo los científicos, es preciso 
ayudarles a construir nuevas estructuras mentales que no forman parte del reperto- 
rio cognitivo natural del ser humano, sino que son un producto histórico y cultural, 
tal como defendería VYGOTSKI. 


La hipótesis de la incompatibilidad 
o el cambio conceptual 


La mayor parte de la investigación reciente en aprendizaje y enseñanza de 
las ciencias, basada en el enfoque de las concepciones alternativas (resumida y 
analizada en el capítulo anterior), asume de hecho que, en contra de la hipóte- 
sis anterior, la mente del científico y la del alumno tienen en algún sentido for- 
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matos incompatibles, que usan lenguajes diferentes, o incluso, utilizando la ter- 
minología de KuHn (1962), que son hasta cierto punto inconmensurables, no se 
pueden reducir ni traducir la una a la otra. En otras palabras, para que los alum- 
nos aprendan las teorías y modelos científicos, es preciso que cambien radical- 
mente su forma de interpretar las cosas, ya que de lo contrario, como sucede 
habitualmente, tenderán a cometer errores conceptuales, misconceptions, a 
malinterpretar lo que estudian, asimilándolo a sus propias concepciones alter- 
nativas. De hecho, el sentido que los alumnos atribuyen a conceptos como fuer- 
za, energía, calor, respiración o alimentación de las plantas, erosión, etc., tiene 
escasa relación con el significado que esos mismos términos tienen en las 
teorías científicas que estudian. Los abundantes catálogos sobre el conocimien- 
to cotidiano de los alumnos y sus diferencias con el conocimiento científico 
aceptado avalan esta incompatibilidad, reconocida ya desde la propia denomi- 
nación de origen de ese conocimiento cotidiano como preconceptos, concep- 
ciones alternativas o ideas erróneas. El conocimiento que los alumnos traerían al 
aula, su ciencia intuitiva, resulta insostenible al lado del conocimiento científico. 
No se puede ser aristotélico y newtoniano a la vez, creacionista y darwiniano, o, 
para el caso, positivista y constructivista. Es preciso cambiar a través de la 
enseñanza los conocimientos previos que trae el alumno y acercarle a los cono- 
cimientos científicos. 

Como veremos en el Capítulo VIII buena parte de las estrategias didácticas 
diseñadas teniendo en cuenta los conocimientos previos de los alumnos han 
estado dirigidas de modo explícito o implícito a sustituir, a cambiar esos conoci- 
mientos, incompatibles con los marcos conceptuales de la ciencia, por otros 
más próximos a las teorías científicas aceptadas. Muchas de estas propuestas 
han adoptado una estrategia de conflicto cognitivo, con rasgos bien definidos. A 
modo de ejemplo, la más conocida e influyente de estas propuestas (POSNER y 
cols., 1982) establece que, para lograr el cambio conceptual, son necesarias 
cuatro fases: (a) que el alumno esté insatisfecho con sus concepciones alterna- 
tivas; (b) que disponga de una nueva concepción inteligible; (c) que esa nueva 
concepción le parezca además plausible; (d) que la nueva concepción 
se muestre más fructífera o productiva que la concepción alternativa original. Se 
trataría de hacer ver al alumno que su teoría es errónea y que debe sustituirla 
por otra teoría mejor, más próxima a la teoría científicamente aceptada. Las con- 
cepciones alternativas deberían estar presentes en la evaluación inicial pero ide- 
almente deberían haber desaparecido a la hora de la evaluación final. El conoci- 
miento cotidiano es el punto de partida, pero no el de llegada. 

De esta forma, el éxito de estos modelos se mide por el grado en que han 
sido capaces de suprimir o erradicar esos tenaces conocimientos alternativos 
de los alumnos. En ese sentido, hay que reconocer que, si bien muchos de 
estos esfuerzos didácticos ofrecen resultados muy sugerentes, que superan sin 
duda los logrados por estrategias más tradicionales basadas en el supuesto de 
la compatibilidad, han fracasado globalmente en su propósito esencial de lograr 
que el alumno asuma las teorías científicas y abandone sus creencias alternati- 
vas. En las contundentes palabras de Duit (1999) “hay que afirmar que no hay ni 
un solo estudio en la literatura de investigación sobre las concepciones de los 
estudiantes en el que una concepción concreta de las que están profundamente 
arraigadas en los alumnos haya sido totalmente extinguida y sustituida por una 
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nueva idea. La mayoría de las investigaciones muestran que hay sólo un éxito 
limitado en relación con la aceptación de las ideas nuevas y que las viejas ideas 
siguen básicamente ‘vivas’ en contextos particulares”. Como máximo se consi- 
gue que los alumnos lleguen a asimilar los conocimientos científicos pero no 
que abandonen sus conocimientos cotidianos. 

Este fracaso relativo puede deberse a dos razones principales. Una primera 
es que tal vez buena parte de esos esfuerzos didácticos hayan intentado cam- 
biar, con estrategias a veces muy agresivas, las ideas concretas mantenidas por 
los alumnos, en lugar de enfocarse en el cambio de las estructuras conceptua- 
les, o teorías implícitas, en las que tendrían su origen (Pozo, 1994). Desde esta 
perspectiva, desarrollada en la última parte del Capítulo IV, el problema no esta- 
ría tanto en el significado individual de cada uno de esos conceptos, como en 
las estructuras o esquemas conceptuales a los que los alumnos los asimilan. La 
incompatibilidad entre el conocimiento científico y el cotidiano no reside tanto 
en ese largo catálogo de “concepciones alternativas” o directamente “erróneas” 
mantenidas por los alumnos como en los principios epistemológicos, ontológi- 
cos y conceptuales en que se sustentan esas concepciones. Se requiere no un 
cambio de concepciones sino un cambio de conceptualizaciones (WHITE, 1994). 
El cambio conceptual no implicaría tanto cambiar el significado de cada uno 
esos conceptos individualmente como reestructurar las teorías de las que for- 
man parte, que son las que les dan significado (BENLLOCH, 1997; BENLLOCH y 
Pozo, 1996). Y el significado de cada una de las concepciones de los alumnos, 
o sus modelos mentales construidos a partir de sus teorías 
de dominio (sobre la fotosíntesis, la combustión, la caída de los graves o su pro- 
pio aprendizaje) vendría a su vez determinado por sus teorías implícitas (véase 
el Capítulo IV), o teorías-marco en la terminología de VosniaDOU (1994a). Como 
vimos, esas teorías se basaban en una serie de supuestos implícitos de carácter 
epistemológico, ontológico o conceptual que “formatearían” cada una de las 
teorías de dominio mantenidas por los alumnos, (véase la Tabla 4.7 en el capítu- 
lo anterior). Así, el cambio conceptual, para ser realmente efectivo y superar la 
incompatibilidad básica entre la teoría de los alumnos y las teorías científicas, 
debería estar dirigido a cambiar las estructuras conceptuales, los supuestos 
epistemológicos y ontológicos que subyacen a cada una de esas teorías. Lo 
que los alumnos piensan sobre la energía, el calor, la fotosíntesis o el equilibrio 
químico no sería sino la punta del iceberg oculto de sus teorías implícitas. En el 
capítulo anterior, analizamos con detalle las diferencias en los principios episte- 
mológicos, ontológicos y conceptuales entre el conocimiento cotidiano y cientí- 
fico que estarían en la base de sus distintos, y con frecuencia incompatibles, 
sistemas conceptuales. 

Pero quizá la principal causa de ese fracaso en lograr la sustitución del 
conocimiento cotidiano por el científico sea la propia idea de que el cambio 
conceptual debe implicar un abandono del conocimiento cotidiano, que no sólo 
resulta muy difícil de lograr sino que incluso puede ser inconveniente. Tal vez el 
cambio conceptual no implique sustituir un conocimiento más simple, el cotidia- 
no, por otro más complejo, el científico, sino adquirir diferentes tipos de conoci- 
mientos o representaciones para tareas o situaciones distintas. Eso es lo que 
defienden los partidarios de otro modo de concebir la educación científica, 
que podemos llamar la hipótesis de la independencia. 
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La hipótesis de la independencia o el uso 
del conocimiento según el contexto 


Frente a la concepción dominante, al menos implícitamente, en el enfoque 
de las concepciones alternativas, que fijaba como meta educativa el rechazo 
por parte del alumno de sus concepciones alternativas, que se consideraban 
erróneas y en todo caso inferiores a las científicas, por las que debían ser “cam- 
biadas”, es decir reemplazadas, en los últimos años han venido cobrando 
importancia las posiciones que defienden la necesidad de que la persona dis- 
ponga de diferentes representaciones o modelos para enfrentarse a distintas 
tareas. En lugar de pretender que el alumno abandone su mecánica intuitiva 
para asumir los modelos de la física newtoniana, se trataría de que logre dife- 
renciar entre ambos modelos o interpretaciones y aprenda a usarlos discrimina- 
tivamente en función del contexto. Frente a ese modelo tradicional que plantea, 
apoyándose en parte en ciertos criterios históricos y epistemológicos de influen- 
cia kuhniana (por ejemplo, Carey, 1991), que el cambio conceptual supone 
abandonar la teoría anterior y sustituirla por la nueva, algunos autores están 
planteando la posibilidad de que los mecanismos del cambio conceptual sean 
más sutiles y complejos, dando lugar a una coexistencia de sistemas alternati- 
vos de conocimiento dentro del mismo sujeto. Apoyándose en parte en las 
recientes concepciones desarrolladas en psicología cognitiva sobre la memoria 
distribuida o sobre los modelos mentales que se construyen a partir de episo- 
dios contextuales, comienza a asumirse que los sujetos dispondrían de teorías 
alternativas que activarían de modo discriminativo en función del contexto 
(Pozo, 1997a; Pozo, Gómez Crespo y Sanz, 1999; RoDriGO, 1997). Igualmente, 
los modelos de conocimiento o aprendizaje “situado”, que destacan la necesi- 
dad de analizar el funcionamiento intelectual en el contexto de las demandas 
sociales de las tareas, han alcanzado también al estudio del cambio conceptual 
(CARAVITA y HALLDÉN, 1994). 

En lugar de considerar que el conocimiento cotidiano es erróneo o científi- 
camente desviado, desde estos modelos se destaca su valor pragmático, su 
carácter fenomenológico y adaptativo (CLaxTON, 1984; DISESSA, 1993; Pozo y 
cols., 1992). De hecho, el conocimiento cotidiano resultaría muy adaptativo, ya 
que es producto de mecanismos de aprendizaje implícito muy poco flexibles 
pero muy robustos y económicos desde el punto de vista cognitivo, por lo que 
su abandono sería no sólo poco probable sino tal vez inconveniente. Así, nues- 
tra física intuitiva, aunque incorrecta según las vigentes teorías científicas, resul- 
ta muy predictiva y se ajusta muy bien a las demandas de nuestro mundo real. 
Como ha señalado DiSessa (1983), no sin cierta ironía, el único inconveniente de 
la mecánica newtoniana es que vivimos en un mundo no newtoniano, plagado 
de rozamientos y fuerzas invisibles, en el que los objetos tienen la desagradable 
costumbre de alejarse bastante en su comportamiento de ese “movimiento uni- 
forme y rectilíneo” que debería esperarse de ellos en las condiciones ideales de 
la mecánica newtoniana. Con mucha frecuencia en contextos concretos, rutina- 
rios, sobreaprendidos, simples ejercicios en vez de problemas (PÉREZ 
ECHEVERRÍA y Pozo, 1994), el conocimiento cotidiano es más predictivo que el 
conocimiento científico, o simplemente más eficaz, ya que conduce a los mis- 
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mos resultados con menor costo cognitivo. Además, suelen ser teorías con un 
fuerte significado cultural, socialmente compartidas, lo que hace aún más 
improbable su erradicación (todos decimos que “sale el sol” o que las cosas 
“caen por su propio peso”, con independencia de nuestros conocimientos de 
física). Este valor pragmático, adaptativo y cultural de las teorías implícitas hace 
que su eliminación sea no sólo muy difícil sino, aún más, tal vez innecesaria. 

Además, los pocos estudios realizados al respecto muestran que aunque se 
produzca un verdadero aprendizaje de la ciencia, como en el caso de sujetos 
expertos en un dominio, ello no implica un abandono del conocimiento cotidia- 
no. Como mostraremos más adelante en el Capítulo VI, en alguno de nuestros 
trabajos hemos podido comprobar (Pozo, Gómez CresPo y Sanz, 1993, 1999) 
que el aprendizaje de la química por personas expertas no implica un abandono 
de su conocimiento cotidiano en esa área, del mismo modo que todos noso- 
tros, hayamos o no aprendido física, seguimos “viendo” al sol moverse en el 
cielo o aceptando que un jersey o una manta “dan calor”. ¿Qué efectos produce 
entonces la instrucción en química si no supone abandonar el conocimiento 
cotidiano? Lo que parecía diferenciar a los químicos del resto de los grupos en 
aquella investigación (Pozo, Gómez CRESPO y Sanz, 1999), no era que usaran 
menos sus conocimientos cotidianos, sino que los usan de forma más discrimi- 
nativa. Por un lado, diferenciaban claramente entre el conocimiento cotidiano y 
el científico -o en su caso entre representaciones macroscópicas y microscópi- 
cas de la materia, véase para más detalles el Capítulo VI- y por otro tendían a 
utilizar ambos tipos de conocimiento para fines diferentes, ya que usaban más 
la teoría corpuscular -el modelo científico- cuando la tarea requería explicacio- 
nes complejas que cuando implicaba sólo describir, o redescribir mínimamente, 
las situaciones presentadas (Pozo, Gómez CRESPO y Sanz, 1993, 1999). En cam- 
bio, los alumnos adolescentes, cuando intentaban recurrir a la teoría corpuscu- 
lar, tendían a atribuir al mundo microscópico muchas propiedades observables 
de la materia, mostrando una indiferenciación conceptual entre ambos niveles 
de interpretación, y además no diferenciaban tampoco entre los contextos de 
uso (descriptivo o explicativo) de esos conocimientos. 

En suma, todos los sujetos dispondrían de hecho de representaciones alter- 
nativas para un mismo hecho que activarían, de modo más o menos discrimina- 
tivo, en función del contexto, por lo que el objetivo de la educación científica no 
debería ser en ningún caso erradicar o extinguir las concepciones alternativas 
de los alumnos, sino que, desde el punto de vista de este enfoque se trataría 
más bien de separar ambas formas de conocimiento, de que los sujetos apren- 
dieran a utilizarlas en contextos diferentes. Sin embargo, lamentablemente es 
muy poco lo que sabemos aún sobre la influencia del contexto. Sólo sabemos 
que, como en todo aprendizaje, influye, pero apenas se han identificado algu- 
nas variables contextuales relevantes que afectan a la activación discriminativa 
de distintos teorías por parte de los alumnos (DE PosaDa, 1996; ENGEL CLOUGH y 
Driver, 1986; Gómez CresPO, Pozo y Sanz, 1995; OLiva, 1996). 

En todo caso ¿cómo debemos interpretar esta coexistencia?, ¿se trata de 
hecho de representaciones independientes?, ¿significa esto que no es necesa- 
rio el cambio conceptual?, ¿debe la enseñanza fomentar la conexión entre el 
conocimiento cotidiano y el científico, mediante la activación de las concepcio- 
nes alternativas en contextos escolares, o más bien al contrario debe mantener- 
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se una frontera lo más rígida posible entre ambos contextos? CLAXTON (1991) ha 
señalado con agudeza las apreciables diferencias entre las características de 
los contextos de activación del conocimiento científico y los contextos cotidia- 
nos. De hecho, como él mismo señala, los problemas científicos no suelen ser 
problemas cotidianos, y viceversa (véase también Pozo y Gómez Crespo, 1994). 
Transferir o trasladar el conocimiento de un contexto a otro no sólo resulta difícil 
sino quizá inconveniente. Los alumnos descubren con cierta frecuencia los 
inconvenientes de utilizar conocimientos cotidianos en contextos inadecuados 
(por ej., en un examen). De hecho, tienen que aprender muy tempranamente a 
separar contextos -incluso asignaturas dentro del contexto escolar- ya que los 
trasvases o transferencias de conocimientos de un contexto -o materia- a otro 
suelen ser muy poco valorados por sus profesores. De hecho, podemos afirmar 
sin ironía que la mayor parte de los alumnos, al menos los que se consideran 
alumnos estratégicos o adaptados al contexto educativo, son firmes partidarios 
de la independencia o, si se prefiere, de la compartimentalización, entre tipos de 
conocimiento. 

Así las cosas, ¿por qué habríamos de creer que la transferencia a la inversa, 
del contexto escolar al científico, es más fácil si las diferencias siguen siendo las 
mismas? Como ha argumentado CLAxTON (1991) la fe en el carácter automático 
y necesario de esa transferencia -la idea de que el conocimiento científico es útil 
en todos los contextos- está en la base de las metas de la mayor parte de los 
currículos de “ciencia para todos”, es decir de la educación científica obligato- 
ria. Si ponemos en duda esa transferencia, los cimientos de la educación cientí- 
fica en las primeras edades se tambalean. ¿Para qué enseñar ciencias a todos 
los alumnos y futuros ciudadanos si el conocimiento científico sólo sirve para 
hacer ciencia? Hay quienes defienden la conveniencia de separar, al menos en 
algunos casos, las situaciones escolares de las cotidianas, en contra del cliché 
establecido según el cual es necesario partir siempre de las concepciones alter- 
nativas de los alumnos para cambiarlas. La insistencia reciente en la naturaleza 
contextual y situada de todo aprendizaje pone seriamente en duda no sólo la 
posibilidad sino incluso la pertinencia de utilizar el conocimiento escolar más 
allá del ámbito en que se genera (KIRSHNER y WHISTON, 1997). 

Sin embargo, parece claro que, aunque el conocimiento científico no deba 
de ser utilizado en todos los ámbitos y situaciones, la meta de la educación 
debe ser precisamente descontextualizar, hacer más transferible y generalizable 
el conocimiento. El aprendizaje escolar debe ser situado en su origen, en su 
punto de partida, pero sus metas deben ser más generales, deben facilitar la 
transferencia del conocimiento de un contexto a otro (Pozo, 1996a). Tal vez una 
opción alternativa sea no tanto separar o independizar ambas formas de conoci- 
miento (al fin y al cabo eso es ya lo que pasa en buena medida en la mente de 
los alumnos, haciendo muy difícil la transferencia o el uso del conocimiento 
escolar más allá del aula) sino más bien promover una diferenciación e integra- 
ción jerárquica entre distintos tipos de conocimiento, concebidos no sólo como 
modelos alternativos, sino incluso como niveles alternativos de análisis o de 
representación de un mismo problema. 
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La hipótesis de la integración jerárquica 
o los diferentes niveles de representación 
y conocimiento 


Según esta hipótesis, la activación contextual de teorías alternativas no es 
incompatible con la necesidad del cambio conceptual entendido como la cons- 
trucción del conocimiento científico a partir del cotidiano. La nueva teoría (por 
ejemplo, la teoría cinético-molecular de la materia) sólo podrá ser comprendida 
como tal en la medida en que se diferencie conceptualmente del modelo anterior 
(por ejemplo, la concepción continua o macroscópica de la materia). Para ello 
será necesario que el alumno construya nuevas estructuras conceptuales en ese 
dominio, que redescriba sus interpretaciones dentro de estructuras más comple- 
jas (reinterpretando los procesos como parte de un sistema, la causalidad en tér- 
minos de interacción, el cambio y la conservación en términos de equilibrio, etc.). 
Si no se produce esa reestructuración, los conceptos de la nueva teoría serán 
incorporados al viejo “árbol de conocimientos”, dando lugar a una confusión o 
mezcla entre ambas teorías alternativas que, en vez de coexistir en contextos dis- 
tintos, formarían un sistema conceptual híbrido e indiferenciado. 

De hecho, eso es lo que ocurre habitualmente en muchas aulas. Las llama- 
das “concepciones erróneas”, tan estudiadas y perseguidas, suelen deberse a 
que los alumnos asimilan erróneamente nuevos conceptos a sistemas de cono- 
cimiento de dominio incompatibles con ellos, de forma que los nuevos concep- 
tos toman su significado de la estructura de las teorías implícitas a las que se 
incorporan, siendo por tanto asimilados erróneamente o con un significado dis- 
tinto al de la teoría científica de la que forman parte, concibiendo por ejemplo la 
inercia como una fuerza dentro de un modelo causal lineal (véase Capítulo VII), 
o las partículas como “trozos” invisibles de la materia observable (Capítulo VI). 
En lugar de pretender separar o independizar ambas teorías, la científica y la 
cotidiana, según la hipótesis de la integración jerárquica se trataría de conectar- 
las mediante procesos metacognitivos, de convertir en objeto de reflexión las 
diferencias entre ambas teorías, de forma que puedan ser integradas como dis- 
tintos niveles de análisis o de complejidad en la interpretación de un problema. 

Desde este punto de vista, cualquier problema sería susceptible de ser ana- 
lizado, o representado, desde diferentes teorías alternativas, que implicarían, de 
hecho, diferentes niveles de análisis, basados en estructuras conceptuales de 
distinta complejidad. Como las muñecas rusas, o incluso los estadios piagetia- 
nos del desarrollo, las diversas teorías deberían ser susceptibles de encajarse o 
integrarse unas en otras, de tal modo que existiera una secuencia de construc- 
ción necesaria, pero también una integración genética de unos modelos en 
otros. Del mismo modo que no tiene sentido afirmar que la mecánica einstenia- 
na ha sustituido a la mecánica newtoniana, sino más bien que la ha integrado y 
que de hecho tiene su origen en ella, cabría pensar en una relación genética 
entre teorías de diferente complejidad (o de distinto nivel representacional). 
Como ha mostrado MoRrTIMER (1995), los diversos “perfiles conceptuales” o 
modelos del átomo no tienen por qué considerarse incompatibles o inde- 
pendientes entre sí, sino que responden a diferentes formas o niveles en el aná- 
lisis de la estructura de la materia. A pesar de que aparentemente han sido 
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superados por otros modelos posteriores, algunos de esos modelos, como por 
ejemplo el átomo de Bohr, siguen siendo eficaces para el análisis de ciertas 
tareas restringidas, es decir a un determinado nivel de análisis. La tendencia 
reduccionista, según la cual todos los niveles de análisis de la realidad pueden 
ser interpretados en términos de un sistema unitario, puede ser tan empobrece- 
dora dentro de las disciplinas científicas como lo es cuando se aplica al análisis 
de las relaciones entre disciplinas (Morin, 1980). 

Por ello, aunque las teorías científicas tienen una mayor potencia explicativa 
o, en términos de Lakatos (1978), un exceso de contenido empírico con respec- 
to al conocimiento cotidiano, no por ello hacen innecesario el uso del conoci- 
miento cotidiano, como vimos anteriormente. Hay muchas situaciones en las 
que el conocimiento cotidiano, al referirse al mundo mesocósmico que nos pro- 
porcionan nuestros sentidos, lo que podríamos llamar el nivel de análisis feno- 
menológico, resulta más creíble o simplemente más predictivo que los modelos 
científicos, que al estar dirigidos más bien a niveles microcósmicos -las partícu- 
las y sus extraños avatares- o macrocósmicos -los planetas, las galaxias y sus 
extraños viajes- a veces corren mal en el mundo del sentido común, se basan 
en modelos idealizados que se aplican mal al mundo lleno de ruidos, rincones y 
arrugas imprevisibles en que habitan nuestros sentidos. Si para aplicar un 
modelo de mecánica clásica, con el fin de analizar el movimiento de un objeto, 
los alumnos tienen que “despreciar el rozamiento”, como con frecuencia se les 
pide, puede resultar más creíble y eficaz predecir ese movimiento desde un 
modelo intuitivo asumiendo que se debe a un desgaste de la fuerza inicial y no 
al efecto invisible de ciertas fuerzas ocultas. 

En otros muchos contextos las predicciones de ambas formas de conoci- 
miento serían similares, ya que de hecho las teorías intuitivas, al ser producto 
de un largo proceso adaptativo, en la filogénesis y en la ontogénesis, suelen ser 
muy predictivas, aunque el conocimiento cotidiano carezca de poder explicativo 
o sus explicaciones se desvíen de lo científicamente aceptado (Pozo y cols., 
1992; RoDRIGO, 1993). Pero en esos contextos en los que el conocimiento coti- 
diano resulta tan predictivo como el científico, los sujetos tenderían a utilizar la 
teoría intuitiva, ya que su uso sería cognitivamente más económico y contextual- 
mente más funcional, al basarse en procesos esencialmente automáticos, estar 
dirigido por claves contextuales y consumir escasos recursos cognitivos en su 
activación y evaluación (Pozo, 1996a). 

De esta forma, la teoría intuitiva, aunque desde el punto de vista conceptual 
pudiera ser subsumida por la teoría científica, desde el punto de vista del proce- 
samiento seguiría siendo eficaz en los contextos informales cotidianos, donde la 
aplicación del modelo científico, al tratarse de un proceso consciente, reflexivo y 
sistemático, suele requerir una mayor cantidad de procesamiento. En suma, el 
aprendizaje de la ciencia requiere construir estructuras conceptuales más com- 
plejas a partir de otras más simples y, probablemente, establecer usos diferen- 
ciales para cada uno de los contextos de aplicación de esas teorías, así como 
ser capaz de redescribir o analizar las formas más simples de conocimiento a 
partir de las más complejas, tomando como criterio las diferencias epistemoló- 
gicas, ontológicas y conceptuales establecidas al final del capítulo anterior. Esta 
idea del aprendizaje de la ciencia, entendido como la integración jerárquica de 
modelos, implica por tanto diferentes procesos de construcción del conocimien- 
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to científico que van más allá del cambio conceptual tal como habitualmente se 
ha entendido. Las próximas páginas están dedicadas a desarrollar esta pro- 
puesta de integración jerárquica a partir del análisis de los procesos implicados 
en la construcción del conocimiento científico en el aula. 


Los procesos de construcción 
del conocimiento científico 


A partir de las diversas teorías sobre la construcción del conocimiento cientí- 
fico en contextos escolares desde el conocimiento cotidiano (por ejemplo, CHi, 
1992; GLynN y Duit, 1995b; Lawson, 1994; Pozo, 1996a, 1997a; RODRIGO y 
CORREA, 1999; VOSNIADOU, 1994a), y sobre todo de los análisis presentados en 
los dos últimos capítulos sobre las relaciones entre el conocimiento cotidiano y 
el científico, podemos identificar tres procesos fundamentales en la construc- 
ción del conocimiento científico en el aula. Estos procesos, reflejados en la 
Figura 5.1, serían la reestructuración teórica, la explicitación progresiva y la inte- 
gración jerárquica de las teorías implícitas de los alumnos en las teorías científi- 
cas. Aunque esos tres procesos, como vamos a ver, están estrechamente vincu- 
lados entre sí, analizaremos cada uno de ellos por separado. 


Figura 5.1. Procesos fundamentales en la construcción del conocimiento científico en 
el aula 


CONSTRUCCIÓN 
DEL f 
CONOCIMIENTO CIENTÍFICO 


Reestructuración Integración 
teórica jerárquica 


progresiva 


El proceso de reestructuración 


La reestructuración implica construir una nueva forma de organizar el cono- 
cimiento en un dominio que resulte incompatible con las estructuras anteriores. 
Según la interpretación que hemos hecho en páginas precedentes, ese cambio 
conceptual o reestructuración será necesario cuando la superación de las 
teorías alternativas en un dominio dado requiera adoptar nuevos supuestos 
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epistemológicos, ontológicos y conceptuales desde los que interpretar los esce- 
narios y situaciones en ese dominio. Las teorías alternativas más persistentes 
serían aquellas que estuvieran arraigadas en el sistema cognitivo del sujeto, de 
forma que, para cambiarlas, no fuera suficiente ni el aprendizaje de hechos, ni el 
aprendizaje significativo entendido como la comprensión de conceptos científi- 
cos, sino que se requiriera un verdadero cambio de las estructuras conceptua- 
les de los alumnos, tal como fueron definidas en el Capítulo IV. Pero en realidad 
esa reestructuración no es incompatible con el aprendizaje de hechos o la com- 
prensión de conceptos, sino que estos procesos se exigen mutuamente. En las 
recientes teorías sobre el cambio conceptual, éste se concibe como un proceso 
complejo -o si se prefiere un sistema- compuesto de hecho por varios subpro- 
cesos distintos (por ejemplo, THAGARD, 1992; VosNIADOU, 1994a; también Pozo, 
1996a). Así suelen diferenciarse al menos tres procesos distintos de cambio 
conceptual que implicarían un diverso grado de reorganización de la estructura 
conceptual en un dominio dado. La forma más leve de cambio conceptual sería 
el enriquecimiento o crecimiento de las concepciones, simplemente incorporán- 
doles nueva información, pero sin cambiar en absoluto la estructura conceptual 
existente. El ajuste ya implicaría modificar esa estructura de alguna manera, fun- 
damentalmente por procesos de generalización y discriminación, pero no 
requeriría un cambio radical de las estructuras existentes. Este cambio radical 
se produciría con la reestructuración, una nueva forma de organizar el conoci- 
miento en un dominio que resulte incompatible con las estructuras anteriores. 
Según la interpretación que hemos hecho en páginas precedentes, ese cambio 
conceptual o reestructuración será necesario cuando la superación de las 
teorías alternativas en un dominio dado requiera adoptar nuevos supuestos 
epistemológicos, ontológicos y conceptuales desde los que interpretar los esce- 
narios y situaciones en ese dominio. 

En concreto, la reestructuración deberá traducirse y concretarse en un cam- 
bio de las estructuras conceptuales utilizadas en un dominio de conocimiento 
dado, desde las formas más simples propias del conocimiento cotidiano (por 
ejemplo, en términos de relaciones causales lineales, unidireccionales) hasta las 
estructuras más complejas de las teorías científicas (interacción y equilibrio den- 
tro de un sistema), de acuerdo con los cambios en esas estructuras conceptua- 
les descritos en el capítulo anterior (véase la Tabla 4.7 de la pág. 120). Ese pro- 
ceso de reestructuración, como el resto de los procesos de construcción del 
conocimiento científico, se produciría sin embargo de abajo hacia arriba, es 
decir desde los contenidos más específicos a las estructuras conceptuales. No 
se trataría de cambios cognitivos generales, independientes de dominio, como 
los que propugnaba en buena medida la teoría de Placer, sino de reorganizar el 
conocimiento en dominios concretos (Pozo, 1994). De esta forma, tampoco se 
trataría de enseñar las estructuras conceptuales como tales, de convertirlas en 
objeto directo de enseñanza, sino de generar las condiciones para que, en el 
estudio de contenidos conceptuales específicos, los alumnos aprendan a inter- 
pretar los fenómenos en términos de estructuras complejas (como veremos en 
la Segunda Parte en el caso de la física y la química). En otras palabras, los 
contenidos de la educación científica deben seguir siendo los conceptos, técni- 
cas, estrategias, actitudes, etc., que constituyen el saber científico, pero la meta 
de la enseñanza de esos contenidos debería ser promover cambios más pro- 
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fundos en las estructuras conceptuales, los valores o el saber estratégico (Pozo, 
1999a). En el caso de los contenidos conceptuales se trataría de que, partiendo 
del estudio de nociones concretas, el alumno vaya haciendo explícitos los 
supuestos en los que basa sus interpretaciones y, al hacerlo, profundice en las 
estructuras conceptuales que subyacen a sus predicciones, acciones y 
creencias. El proceso de reestructuración requiere por tanto una explicitación 
progresiva de las teorías implícitas del alumno. 


El proceso de explicitación progresiva 


La construcción del conocimiento científico implica también un proceso 
metacognitivo, o aun mejor metaconceptual, de explicitación de las concepcio- 
nes mantenidas intuitivamente (KuHn, AmseL y O “LouGHLIN, 1988; ScHraw y 
MosHMAN, 1995; VOSNIADOU, 1994a). Tal como planteábamos en el Capítulo IV, 
esas concepciones se basan en supuestos y restricciones implícitos, es decir, 
que subyacen a las propias concepciones, pero sin que el sujeto suela tomar 
conciencia de ellas. Por tanto, será necesario, con el fin de promover el cambio 
conceptual, diseñar escenarios que faciliten ese proceso de explicitación, 
enfrentando al alumno a problemas potenciales a ser posible en contextos de 
interacción social que induzcan la comunicación de las propias concepciones, 
de forma que mediante ese proceso de explicitación, o en términos de 
KARMILOFF-SMITH (1992) de redescripción representacional, el alumno vaya 
sacando a la luz de su propia conciencia buena parte de ese continente sumer- 
gido que son sus teorías implícitas 

Retomando la distinción entre niveles representacionales que planteaba la 
Figura 4.2 de la pág. 104, resultarán más fáciles de explicitar los niveles repre- 
sentacionales más superficiales, como las creencias, acciones, que los supues- 
tos implícitos subyacentes a esas creencias o predicciones, de las que éstas 
dependerían. Así el alumno puede fácilmente tomar conciencia de su predicción 
sobre cómo va a moverse un objeto, pero tendrá más dificultades para encon- 
trar el significado de esa predicción (¿por qué cree que los objetos más pesa- 
dos caerán más rápidamente?), lo que le ayudará a comprender mejor su teoría 
implícita en ese dominio y en último extremo a comprender las restricciones 
estructurales en que se basa. 

De hecho, la distinción implícito/explícito no sería tanto una dicotomía como 
un continuo (KARMILOFF-SMITH, 1992; TiRosH, 1994), y la tarea metacognitiva con- 
sistiría en un proceso de hacer explícitos de forma progresiva algunos de esos 
supuestos, con el fin de poder cambiarlos, partiendo del nivel más superficial 
hacia niveles representacionales cada vez más profundos (KARMILOFF-SMITH, 
1992; Pozo, 1996a; RoDRrIGO, 1997). Además de este proceso de profundización 
en los niveles representacionales, la explicitación progresiva tiene una segunda 
dimensión esencial, la formalización de las representaciones en códigos o len- 
guajes cada vez más explícitos. La explicitación implica también una redescrip- 
ción de las representaciones en formatos o géneros discursivos crecientemente 
formalizados, de modo que la construcción del conocimiento científico implica 
también un cambio en los lenguajes mediante los que se codifica y comunica el 
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conocimiento, en los lenguajes de la ciencia en comparación con el lenguaje 
cotidiano del alumno (Lemke, 1993; MorTIMER y Machano, 1997). Esa explicita- 
ción implicará un uso cada vez mayor de códigos formalizados, de géneros 
cada vez más dialógicos -es decir en los que se oigan y contrapongan múlti- 
ples voces en lugar de un monólogo estridente, el del profesor- y en los que el 
relato o la descripción de hechos vaya abriendo paso progresivamente a la des- 
cripción de procesos, la exposición de modelos y la argumentación sobre los 
mismos (Oasonn y cols., 1996). 

De esta forma, la explicitación, a medida que profundiza en las representacio- 
nes y las formaliza, favorecerá los procesos de reestructuración, al permitir al 
alumno tomar conciencia de las diferencias estructurales y conceptuales entre las 
teorías científicas y sus propias teorías. De hecho, el cambio conceptual, a dife- 
rencia de lo que suponían los modelos tradicionales basados en el conflicto cog- 
nitivo, no suele implicar un abandono de las concepciones previamente manteni- 
das y su sustitución por las nuevas teorías científicas. Como veíamos antes, 
ambos tipos de teorías coexisten habitualmente y se usan de modo alternativo 
para contextos diferentes. Sin embargo esa coexistencia no significa que las dis- 
tintas representaciones alternativas que un sujeto dispone para un dominio dado 
deban ser independientes entre sí. De hecho, el cambio conceptual suele implicar 
un proceso de integración jerárquica, por el que las formas de representación 
más elementales se integran, o se redescriben, en las más complejas. 


El proceso de integración jerárquica 


Como hemos intentado mostrar anteriormente, cualquier situación o fenó- 
meno científico sería susceptible de ser analizado, o representado, desde dife- 
rentes teorías alternativas, que implicarían, de hecho, distintos niveles de análi- 
sis, basados en estructuras conceptuales de complejidad diversa. Ya hemos 
visto que el hecho de que la teoría científica tenga un mayor poder representa- 
cional, al estar más explicitada, no implica que las teorías alternativas deban 
abandonarse, ya que, como muchos productos del aprendizaje implícito (REBER, 
1993) suelen ser robustas, funcionales y eficaces en su aplicación. Aunque ten- 
gan poco poder explicativo, las teorías alternativas suelen ser muy predictivas 
en contextos cotidianos, además de aplicarse con una gran economía de recur- 
sos cognitivos, dada su naturaleza implícita. 

De esta forma la teoría intuitiva, aunque desde el punto de vista conceptual 
pudiera ser subsumida por la teoría científica, desde el punto de vista del proce- 
samiento seguiría siendo eficaz en los contextos informales cotidianos, donde la 
aplicación del modelo científico, al tratarse de un proceso consciente, reflexivo y 
sistemático, suele requerir una mayor cantidad de procesamiento. Sin embargo, 
una ventaja del modelo científico frente al intuitivo es que se transfiere más fácil- 
mente a situaciones nuevas. Retomando la idea de Perkins y SALOMON (1989) 
podríamos decir que una adecuada integración jerárquica entre los modelos, 
propia del conocimiento experto, permite utilizar una high road o vía de alto 
nivel al discriminar metacognitivamente entre diferentes niveles representaciona- 
les, mientras que la ausencia de esa integración conduciría a una low road o vía 
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baja para la discriminación entre diferentes niveles representacionales, basada 
en ciertos indicios situacionales o contextuales (Pozo, en 1999b). En general, 
puede asumirse que una teoría es más potente, y permite integrar a otra más 
simple parcial o totalmente, cuando: 


a) tiene una mayor capacidad de generalización, ya que puede aplicarse y 
predecir hechos en dominios o ámbitos no cubiertos por otra teoría 

b) tiene una estructura conceptual más compleja, que permite reinterpretar 
en términos de interacción y relaciones dentro de un sistema los sucesos 
que otra teoría concibe como aislados o simplemente encadenados cau- 
salmente entre sí 

c) tiene mayor poder explicativo o de redescripción representacional, ya 
que, al basarse en un género discursivo más elaborado o formalizado, 
permite redescribir en términos de un modelo hechos predichos pero no 
explicados por otra teoría. 


En suma, la construcción del conocimiento científico requiere construir 
estructuras conceptuales más complejas a partir de otras más simples y, proba- 
blemente, establecer usos diferenciales para cada uno de los contextos de apli- 
cación de esas teorías. A diferencia del conocimiento cotidiano, que es esen- 
cialmente implícito, las teorías científicas tienen una naturaleza básicamente 
explícita, de forma que su construcción requiere del alumno una toma de con- 
ciencia o explicitación de las relaciones entre los modelos interpretativos que le 
proporciona la ciencia y sus propias concepciones alternativas. Mientras que en 
el conocimiento cotidiano pensamos con las teorías, actuar como un científico 
implica pensar en las teorías (KuHn, AmseL y O'LOUGHLIN, 1988), de forma que las 
propias teorías o modelos se convierten en objeto de conocimiento y 
(meta)representación. Pero todo este proceso de reestructuración, explicitación 
e integración jerárquica, aunque tenga como meta promover cambios bastante 
generales en la estructura cognitiva de los alumnos, debe ir, como hemos seña- 
lado en más de una ocasión, de abajo hacia arriba, de los niveles representacio- 
nales más superficiales a los más profundos, de los escenarios concretos a las 
estructuras desde los que se analizan, de los hechos a los conceptos para lle- 
gar a los principios. Sólo estudiando contextos y situaciones concretas pueden 
los alumnos trascenderlas y llegar a remover los cimientos de sus teorías. Por 
ello, aunque la enseñanza de la ciencia requiera profundizar en las estructuras 
cognitivas de los alumnos con el fin de enriquecerlas y reorganizarlas, el objeto 
material de esa enseñanza, su contenido inmediato a partir del cual organizar 
esos escenarios deben seguir siendo los contenidos conceptuales específicos 
de cada disciplina científica, a partir de los cuales pueden y deben trabajarse 
los diferentes cambios procedimentales, actitudinales y conceptuales que es 
preciso promover para lograr un aprendizaje más eficaz, duradero y transferible. 
Por ello la Segunda Parte de este libro está dedicada a analizar con detalle los 
problemas que plantea el aprendizaje de la química (Capítulo VI) y de la física 
(Capítulo VII), que además servirá para ilustrar cómo el modelo de construcción 
del conocimiento científico desarrollado en esta Primera Parte se aplica al 
aprendizaje de los contenidos específicos de cada una de esas materias, ayu- 
dando a comprender las dificultades que tienen los alumnos y a encontrar cami- 
nos didácticos para superarlas. 
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El aprendizaje 
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CAPÍTULO VI 


El aprendizaje de la química 


Atiende ahora; habiéndote demostrado que las cosas no pueden nacer de la nada 
ni, una vez nacidas, ser devueltas de nuevo a la nada, (...) déjame citarte otros cuerpos 
cuya existencia material deberás admitir aun siendo invisibles. (...) La Naturaleza ente- 
ra, en cuanto existe por sí misma, consiste en dos sustancias: los cuerpos y el vacío 
en que estos están situados y se mueven de un lado a otro. Que el cuerpo existe de 
por sí, lo declara el testimonio de los sentidos, a todos común; (...) Por otra parte, si no 
existiera el lugar y el espacio que llamamos vacío, los cuerpos no podrían asentarse 
en ningún sitio, ni moverse en direcciones distintas (...)Pues doquiera se extiende el 
espacio libre que llamamos vacío, no hay materia; y donde se mantiene la materia, no 
puede haber espacio hueco. (...) Los átomos son, pues, sólidos y simples, formando 
un todo coherente de partes mínimas (...) es indudable que ningún reposo se ha con- 
cedido a los átomos a través del profundo vacío, sino que, agitados en continuo y 
vario movimiento, unos rebotan, después de chocar, hasta grandes distancias, mien- 
tras otros sufren los golpes dentro de un breve espacio. Los que, más densamente 
asociados, chocan y rebotan dentro de exiguos intervalos, trabados como están por la 
maraña de sus formas, constituyen las tenaces raíces de las peñas, la indómita sustan- 
cia del hierro y los demás cuerpos de este género. 


Lucrecio, De rerum natura 


Es contrario a la razón afirmar que hay un vacío o un espacio en el que nada exis- 
te en absoluto. 
René DESCARTES 


Si en algún cataclismo fuera destruido todo el conocimiento científico y solamen- 
te pasara una frase a la generación siguiente de criaturas, ¿cuál enunciado conten- 
dría el máximo de información en el mínimo de palabras? Yo creo que es la hipótesis 
atómica (o el hecho atómico, o como quieran llamarlo), que todas las cosas están 
formadas por átomos -pequeñas partículas que se mueven con movimiento perpe- 
tuo, atrayéndose unas a otras cuando están separadas por una pequeña distancia, 
pero repeliéndose cuando se las trata de apretar una contra otra. En esa sola frase, 
verán ustedes, hay una cantidad enorme de información referente al mundo, si se 
aplica sólo un poco de imaginación y pensamiento. 


Richard P. Feynman, The Feynman Lectures on Physics 
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La química en la educación secundaria 


La química es una de las disciplinas integradas dentro del Área de Ciencias 
de la Naturaleza en la Educación Secundaria Obligatoria (ESO). Su objetivo 
principal, dentro de este nivel educativo, se centra en el estudio de la materia, 
sus características, propiedades y transformaciones a partir de su composición 
íntima (átomos, moléculas, etc.). Es decir, con el estudio de la química en la 
ESO (12-16 años) se intenta que los alumnos lleguen a comprender algunas de 
las características del mundo que les rodea: las diferencias entre sólidos, líqui- 
dos y gases; por qué se funde un cubito de hielo; cómo se difunde un olor por 
una habitación cuando, por ejemplo, se rompe un frasco de colonia; por qué 
sube el mercurio del termómetro al aumentar la temperatura; cómo arde el gas 
butano encerrado en el interior de un encendedor y por qué se empaña el cris- 
tal de una ventana cuando se le acerca la llama; y otras muchas cosas más que 
resultaría imposible enumerar. En resumen, se pretende enseñar al alumno a 
comprender, interpretar y analizar el mundo en que vive, sus propiedades y sus 
transformaciones recurriendo, con un poco de imaginación y pensamiento, 
como proponía Feynman en la cita de comienzo de este capítulo, a modelos que 
hacen referencia a las partículas que, según nos enseña la ciencia, constituyen 
la materia. Para ello, en el currículo correspondiente a la ESO se proponen unos 
contenidos que se resumen en la Tabla 6.1. 


Tabla 6.1. Resumen de los contenidos relativos a la química a los que se hace referencia 
en el Decreto de Enseñanzas Mínimas para la ESO 


DIVERSIDAD Y UNIDAD DE ESTRUCTURA DE LA MATERIA 


- Características de los sistemas materiales 

- Utilización de la discontinuidad para explicar algunas de las características y pro- 
piedades de la materia 

- Teoría atómica y naturaleza eléctrica de la materia. Unión entre átomos 

- Clasificación de los elementos químicos 

- Versatilidad del carbono en la formación de compuestos 

- Manejo de instrumentos de laboratorio 

- Utilización de algunos procedimientos cuantitativos relativos a las disoluciones 

- Utilización del lenguaje químico y representación mediante fórmulas de diversas 
sustancias 


LOS CAMBIOS QUÍMICOS 


- Introducción a las transformaciones químicas y su representación mediante ecua- 
ciones 

- Conservaciones en una reacción química e intercambio de energía 

- Estudio de algunas reacciones químicas y de los factores que influyen en ellas 

- Interpretación y representación de ecuaciones químicas 


En el Bachillerato, esta disciplina va independizándose de las otras que for- 
man parte de las llamadas Ciencias de la Naturaleza, de tal forma que en el pri- 
mer curso aparece unida a la física en una única materia para, posteriormente, 
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en el segundo curso aparecer como una materia independiente. El fin principal 
del estudio de la química en este nivel educativo es profundizar en el estudio de 
la materia y sus transformaciones. Para ello se proponen una serie de bloques 
de contenidos repartidos entre los dos cursos que se recogen en la Tabla 6.2. 


Tabla 6.2. Bloques de contenidos de química en las materias Física y Química de 1° y 
Química de 2° de Bachillerato que se proponen en el Decreto de Enseñanzas Mínimas 
para el Bachillerato. 


12 BACHILLERATO 22 BACHILLERATO 
- Aproximación al trabajo científico - Aproximación al trabajo científico 
- Ciencia, tecnología y sociedad - Química, tecnología y sociedad 
- Teoría atómico-molecular - Química descriptiva 
- El átomo y sus enlaces - Termoquímica 
- Cambios materiales y energéticos en | - Equilibrios químicos 
las reacciones - Reacciones de transferencia de proto- 
- Química del carbono nes 
- Reacciones de transferencia de elec- 
trones 
- Estructura de la materia. Introducción 
a la química moderna 
- Química del carbono y química indus- 
trial 


Al oír nombrar los contenidos resumidos en las Tablas 6.1 y 6.2, probable- 
mente, muchos estudiantes temblarían de terror pensando: ¡la que se nos viene 
encima! Lo mismo puede ocurrirles a muchas personas adultas a las que la 
química les hace evocar algunos recuerdos desagradables de su infancia y ado- 
lescencia. Para muchos la química hace referencia a algo críptico, sólo apto 
para iniciados, vestidos con bata blanca, que trabajan en una habitación llena 
de frascos y extraños aparatos humeantes que hacen iblup, blup, blup...! -pro- 
bablemente uno de los ejemplos más claros de la visión prototípica del científico 
con “bata blanca” que señalábamos en el Capítulo Primero. Sin embargo, la 
química es algo presente en nuestra vida diaria, mucho más familiar de lo que la 
mayoría cree. Tan familiar como preparar un café o una suspensión con un anti- 
biótico infantil. Pero, es cierto, tal como muestra la experiencia de muchos pro- 
fesores, que aprender química no resulta sencillo. 

¿Por qué es difícil aprender química? Es una pregunta que intentaremos 
contestar a lo largo de este capítulo, pero que desde un punto de vista muy 
general, al igual que para otras disciplinas, tiene que ver con la interacción entre 
las características específicas de la disciplina y la forma en que los alumnos 
aprenden. Con la química en la educación secundaria se intenta que los alum- 
nos comprendan y analicen las propiedades y transformaciones de la materia. 
Pero, para conseguirlo, tienen que enfrentarse a un gran número de leyes y 
conceptos nuevos fuertemente abstractos, necesitan establecer conexiones 
entre ellos y entre los fenómenos estudiados y, por si fuera poco, se enfrentan 
a la necesidad de utilizar un lenguaje altamente simbólico y formalizado junto a 
modelos de representación analógicos que ayuden a la representación de lo no 
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observable. En la ESO esto se materializa en la introducción de conceptos 
como átomo, molécula y modelos que ayudan a interpretar las propiedades y 
cambios de la materia (por ejemplo, el modelo cinético-molecular). Pero en el 
Bachillerato la cosa llega más lejos, el alumno, que se supone que domina y 
maneja todo lo aprendido en la ESO, a partir de los conceptos y modelos ante- 
riores ya de por sí fuertemente abstractos, debe abstraer nuevos conceptos (por 
ejemplo, cantidad de sustancia, entalpía, entropía, fuerzas intermoleculares, pH, 
etc.) que son necesarios para comprender las distintas teorías que se introdu- 
cen. Apareciendo en muchos casos teorías diferentes para explicar un mismo 
hecho (por ejemplo, las teorías ácido base o las teorías que intentan explicar la 
geometría molecular). Por todo ello, podemos decir que si la química en la ESO 
presenta un gran nivel de abstracción, estudiar química en el Bachillerato repre- 
senta la abstracción sobre la abstracción. Y, para enfrentarse a todo esto, el 
alumno se encuentra con las limitaciones ontológicas, epistemológicas y con- 
ceptuales que se señalaban en el Capítulo IV. 

Llegados a este punto, la pregunta, tal como se planteaba en el Capítulo IV, 
sería: ¿pero es posible que los alumnos lleguen a aprender algo de química? La 
respuesta es que aprenden con muchas dificultades y bastante menos de lo 
que se espera o se pretende. Pero, también pensamos que, conociendo qué 
dificultades tienen y cuál es su origen más probable, podremos mejorar ese 
aprendizaje. 


Dificultades específicas en el aprendizaje 
de la química 


Aunque las investigaciones sobre el aprendizaje y la enseñanza de la quími- 
ca son menos abundantes que en algunas áreas de la física, como la mecánica 
o el calor y la energía, existe un conjunto numeroso de estudios que acreditan 
la existencia de fuertes dificultades conceptuales en el aprendizaje de esta 
materia, que persisten incluso después de largos e intensos períodos de ins- 
trucción, tal como ponen de manifiesto estudios recientes (por ejemplo: Pozo y 
Gómez Crespo, 1997a). El cambio conceptual, tal como ha sido caracterizado en 
el Capítulo V, es también necesario en la química, y sin embargo resulta poco 
frecuente y difícil de lograr si nos atenemos a los datos obtenidos por los estu- 
dios hasta ahora realizados en este dominio (por ejemplo: LLorens, 1991; Pozo 
y cols., 1991; DRIVER y cols., 1994; GAEL y Bunce, 1994; Stavy, 1995). Sin ánimo 
de ser exhaustivos, en la Tabla 6.3 hemos resumido algunas de las dificultades de 
aprendizaje que encuentran los alumnos cuando se enfrentan al estudio de esta 
ciencia, aunque la lista podría hacerse mucho más extensa y amplia. De hecho 
los trabajos citados anteriormente dan lugar a un amplio catálogo de dificultades 
relacionadas con la mayoría de los conceptos químicos que se desarrollan duran- 
te la educación secundaria. 
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Tabla 6.3. Algunas dificultades en el aprendizaje de la química 


Algunas de las dificultades más habituales que presenta el aprendizaje de la química 
en la educación secundaria son las siguientes: 


- Concepción continua y estática de la materia, se ve representada como un todo 
indiferenciado 

- Indiferenciación entre cambio físico y cambio químico 

- Atribución de propiedades macroscópicas a átomos y moléculas 

- Identificación de conceptos como, por ejemplo, sustancia pura y elemento 

- Dificultades para comprender y utilizar el concepto de cantidad de sustancia 

- Dificultades para establecer las relaciones cuantitativas entre: masas, cantidades 
de sustancia, número de átomos, etc 

- Explicaciones basadas en el aspecto físico de las sustancias implicadas a la hora 
de establecer las conservaciones tras un cambio de la materia 

- Dificultades para interpretar el significado de una ecuación química ajustada 


Estas dificultades de aprendizaje vendrían determinadas por la forma en que 
el alumno organiza sus conocimientos a partir de sus propias teorías implícitas 
sobre la materia. Así la comprensión de las teorías científicas implicaría superar 
las restricciones que imponen las teorías implícitas que mantienen los alumnos 
que, tal como señalábamos en el Capítulo IV, se diferencian de las primeras en 
una serie de supuestos subyacentes de carácter epistemológico, ontológico y 
conceptual. De hecho, la Tabla 6.4 establece estas tres dimensiones del cambio 
conceptual para el aprendizaje de la química, a partir de los criterios desarrolla- 
dos en la Tabla 4.7 (en la pág. 120). Aunque el aprendizaje de la ciencia no 
implica un proceso lineal sino la sucesión de numerosos avances y regresiones, 
sin embargo sí existe una dimensión de cambio que viene representada por las 
flechas que unen las distintas fases. Asimismo, el cambio conceptual no tiene 
por qué darse simultáneamente en cada una de las dimensiones horizontales 
que se representan en la Tabla 6.4. 

En un primer término, comprender la química implicaría un cambio en la 
lógica a partir de la cual el alumno organiza sus teorías (cambio epistemológi- 
co). El paso desde las primeras teorías intuitivas de los alumnos hasta una 
visión científica de los distintos problemas implica superar concepciones organi- 
zadas en torno a lo que hemos llamado realismo ingenuo, con una visión del 
mundo centrada en sus aspectos perceptivos (las cosas son como las vemos), 
hasta lo que hemos llamado constructivismo o relativismo, caracterizado por 
una interpretación de la realidad a partir de modelos, de tal forma que concep- 
tos como, por ejemplo, números cuánticos, orbitales, etc., no tienen por qué ser 
entes reales sino que se aceptan como construcciones abstractas que ayudan a 
interpretar la naturaleza de la materia y sus propiedades. Es decir, los distintos 
conceptos y magnitudes que se utilizan en la descripción de la materia no existi- 
rían por si mismos, sino que se definirían y cobrarían sentido dentro del marco 
de una teoría. Pero la mayoría de los alumnos de educación secundaria no se 
encuentran en ninguno de estos estadios, sino en posiciones intermedias, lo 
que hemos llamado el realismo interpretativo. La mayoría acepta la existencia 
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Tabla 6.4. El cambio conceptual en el aprendizaje de la química. La tabla recoge las tres 
dimensiones del cambio conceptual definidas en el capítulo anterior aplicadas a la 
comprensión de la química 


PRINCIPIOS EPISTEMOLÓGICOS 


REALISMO 
INGENUO 


mm 


REALISMO 
INTERPRETATIVO 


mm» 


CONSTRUCTIVISMO 


La materia es tal como la 
vemos. Lo que no se per- 
cibe no se concibe 


Hay cosas que no pode- 
mos ver, pero la química 
nos ayuda descubrir 
cómo es realmente la 
materia 


La química nos propor- 
ciona diferentes modelos 
a partir de los que inter- 
pretar la realidad 


PRINCIPIOS ONTOLÓGICOS 


ESTADOS 


ma» 


PROCESOS 


nm» 


SISTEMAS 


Se reconocen estados y 
propiedades de la materia 


Los cambios entre esta- 
dos, o de propiedades, 
se explican a través de 
procesos 


La materia se interpreta 
en términos de relaciones 
entre los elementos de un 
sistema 


PRINCIPIOS CONCEPTUALES 


HECHOS 


my 


CAUSALIDAD LINEAL 


nm» 


INTERACCIÓN 


La materia es tal como se 
ve: continua y estática. 
Las partículas tienen las 
mismas propiedades del 
sistema macroscópico al 
que pertenecen 


Cambios de la materia 
causados por un agente 
unidireccional y explica- 
dos a partir del cambio 
de las características 
externas. Cambios causa- 
dos por varios agentes 
que suman sus efectos 


La materia se concibe 
como un sistema de partí- 
culas en interacción 


CAMBIO SIN 
CONSERVACIÓN 


muy 


CAMBIO CON 
CONSERVACIÓN 


u 


CONSERVACIÓN y 
EQUILIBRIO 


Sólo cambia aquello que 
vemos que se altera. 
Necesidad de explicar lo 
que cambia pero no lo 
que permanece 


Se acepta la conserva- 
ción de propiedades no 
observables después de 
un cambio unidireccional 
causado por un agente 
externo 


Cambios interpretados 
en términos de interac- 
ción entre partículas o 
sistemas, lo que lleva a la 
conservación de propie- 
dades no observables y 
al equilibrio 


RELACIONES 
CUALITATIVAS 


REGLAS HEURÍSTICAS 


u 


RELACIONES 
CUANTITATIVAS 


Interpretación cualitativa 
de los fenómenos quími- 
cos 


Aproximación cuantitativa 
a través de reglas heurís- 
ticas simplificadoras 


Integración de los esque- 
mas de cuantificación 
(proporción, probabilidad 
y correlación) en los 
modelos 
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de órbitas electrónicas, orbitales atómicos, etc., no como modelos o construc- 
ciones conceptuales que ayudan a explicar las propiedades de la materia desde 
la perspectiva de un modelo concreto, sino como entes reales que no pueden 
verse a simple vista pero que la tecnología asociada a la investigación química 
ha ayudado a descubrir o, en su caso, ayudará a ver. Esto provoca, en los ejem- 
plos anteriores, que desde una perspectiva realista, órbitas y orbitales, se inter- 
preten de forma indiferenciada como si se trataran de un soporte material o una 
pista por la que se desliza el electrón (por ejemplo: Cros, CHASTRETTE y FAYOL, 
1988), lo que a su vez conduce a que sea muy difícil diferenciar entre los distin- 
tos modelos sobre la estructura del átomo. También, veremos más adelante 
cómo este realismo que lleva a confundir los distintos conceptos con propieda- 
des reales o rasgos materiales, dificulta la comprensión del modelo corpuscular 
de la materia y provoca la atribución de propiedades macroscópicas a las partí- 
culas constituyentes de la materia. 

En segundo lugar, el cambio conceptual implicaría un cambio en el conjunto 
de objetos asumidos en su propia teoría (cambio ontológico). Las teorías más 
incipientes se basarían en la existencia de diferentes estados para los objetos o 
sistemas (caliente o frío; sólido, líquido o gas; rojo o verde; blando o duro; etc.). 
Estas, permitirían a los alumnos describir las propiedades observables de la 
materia, pero no sus posibles transformaciones. Para ello, se hace necesario 
que además acepten la existencia de procesos que explicarían los cambios 
entre los distintos estados o propiedades (la leche se enfría, el hielo se funde, 
etc.). Por último, la última fase de desarrollo implicaría aceptar la existencia de 
sistemas en los que el conjunto de interacciones ayudarían a comprender, 
desde distintos puntos de vista, los mecanismos de los cambios que experimen- 
ta el sistema y a predecir sus propiedades. 

Por último, en tercer lugar, comprender la química implicaría un cambio en 
el marco en que se inscriben los conceptos implicados. Frente a una visión cen- 
trada en los hechos y en las propiedades observables de las sustancias, se 
hace necesario comprender la materia como un complejo sistema de partículas 
en continua interacción. Frente a la interpretación de los cambios basada en los 
aspectos perceptivos de los estados inicial y final, es necesario comprender la 
conservación de propiedades no observables de la materia y concebirla como 
un complejo sistema en equilibrio. Y, frente a una visión cualitativa del mundo, 
tal como tendemos a hacer en nuestra vida cotidiana, comprender la química 
implica la utilización de esquemas de cuantificación más o menos complejos. 

Desde el punto de vista de la enseñanza, de estos tres supuestos (episte- 
mológicos, ontológicos y conceptuales) que caracterizarían las teorías manteni- 
das por el alumno, el que más nos interesa es el tercero, el relativo a las dificul- 
tades conceptuales del aprendizaje de las teorías químicas. Como ya hemos 
dicho, existe un amplio catálogo de estas dificultades conceptuales y hemos 
puesto algunos ejemplos en la Tabla 6.3. Pero no todos los conceptos de la quí- 
mica plantean las mismas dificultades para su aprendizaje o son igualmente 
relevantes. Por tanto, surge la necesidad de jerarquizar las dificultades concep- 
tuales, ya que ello ayudará a utilizar los datos proporcionados por las diferentes 
investigaciones como criterios que fundamenten las decisiones en la organiza- 
ción y secuenciación de los contenidos conceptuales en el currículo de cien- 
cias. Frente a la avalancha de investigaciones “descriptivas” sobre las concep- 
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ciones alternativas, es necesario ir introduciendo un cierto orden teórico y rigor 
metodológico que permita establecer esa jerarquización u organización concep- 
tual en las dificultades de aprendizaje. 

El estudio de las dificultades de aprendizaje de la química puede resultar más 
sencillo si tenemos en cuenta que, lejos de estar aisladas, existe una relación estre- 
cha entre la mayoría de ellas. De tal manera que la mayor parte de los contenidos 
de la química elemental pueden organizarse en torno a tres núcleos conceptuales 
fundamentales (Pozo y cols., 1991; también Gómez Crespo y cols., 1992): la natura- 
leza corpuscular de la materia, la conservación de propiedades de la materia y las 
relaciones cuantitativas. Desde nuestro punto de vista, el acceso a estas tres 
estructuras conceptuales requiere diversas formas de cambio conceptual y facilita 
una asimilación más adecuada de múltiples conceptos específicos de los que son 
dependientes y que han sido el objeto de la mayor parte de las investigaciones 
realizadas hasta ahora (Gómez CRESPO, 1996). Asimismo, estos tres núcleos 
estarían directamente relacionados con el uso de los tres esquemas conceptuales, 
descritos en el Capítulo IV y citados más arriba, imprescindibles para la compren- 
sión de la ciencia: interacción, conservación y cuantificación. En lo que resta del 
capítulo describiremos y analizaremos por separado las características de cada 
uno de estos tres núcleos de contenidos, para finalizar con un apartado dedicado 
a los procedimientos de trabajo propios de esta disciplina. 


La naturaleza de la materia como un sistema 
de interacción entre partículas 


Como ya hemos dicho, una parte importante de los contenidos de química 
en la educación secundaria están dedicados a explicar la naturaleza y las pro- 
piedades de la materia y los cambios que ésta puede experimentar. Por tanto, 
los estudiantes deben asumir que la materia tiene una naturaleza discontinua, 
comprendiendo que, más allá de su apariencia visible o de los diversos estados 
en que puede presentarse, está siempre formada por átomos, pequeñas par- 
tículas que se encuentran en continuo movimiento e interacción, que pueden 
combinarse para dar lugar a estructuras más complejas, y entre las que no exis- 
te absolutamente nada, lo que implica la compleja y abstracta idea de vacío. 

Estas nociones sobre la constitución de la materia resultan fundamentales 
para describir y explicar su estructura en los diversos estados en que se nos 
presenta (explicar, por ejemplo, las diferencias entre los tres estados sólido, 
líquido y gas), sus propiedades (por ejemplo, la difusión de los gases o la dilata- 
ción de los cuerpos) y en general todos los cambios que tengan lugar en su 
estructura, tanto físicos como químicos. 

Sin embargo, numerosos trabajos (por ejemplo: Stavy, 1988; LLORENS, 1991; 
Pozo y cols., 1991; Pozo y Gómez CresPo, 1997a; Pozo, Gómez CRESPO y SANZ, 
1993) muestran cómo, al igual que ocurrió a lo largo de la historia de la Ciencia, 
los estudiantes encuentran bastantes dificultades para aceptar y utilizar el 
modelo corpuscular en sus interpretaciones de las propiedades de la materia y 
cómo este modelo interpretativo se encuentra bastante alejado de la percepción 
y la intuición inmediata. Tuvieron que transcurrir muchos siglos desde que filó- 
sofos como DemócriTO, cuyas ideas fueron recogidas por Lucrecio, postularan 
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los primeros modelos atómicos de la materia, hasta que las concepciones ato- 
mistas dispusieran de un entramado teórico y metodológico lo suficientemente 
convincente como para imponerse en el ámbito científico a las aparente- 
mente más plausibles teorías de la continuidad de la materia. Lo que a los alum- 
nos se les presenta muchas veces como un hecho fuera de discusión -que la 
materia está compuesta por partículas unidas entre sí según ciertas leyes, sepa- 
radas por un espacio vacío y que los cambios que experimenta se explican a 
partir de la interacción entre ellas- ha sido debatido y rechazado durante 
muchos siglos por filósofos tan renombrados como ARISTÓTELES O DESCARTES. 
Incluso científicos tan importantes como NewTon quien al tiempo que revolucio- 
naba para siempre nuestra concepción del mundo físico y aceptaba un modelo 
atómico basado en la mecánica, seguía apegado a creencias “medievales” y 
“precientíficas” como la transmutación o el fabuloso poder de la alquimia. 

Si tal fue el lento acontecer de la construcción de los modelos corpuscula- 
res de la materia en la historia de la Química, no deben extrañar las dificultades 
que tienen los alumnos para comprender esos mismos modelos. De hecho éste 
es el núcleo conceptual que más dificultades entraña para su aprendizaje 
(Pozo, Gómez CRESPO y Sanz, 1993; Pozo y Gómez Crespo, 1997a). Así encontra- 
ríamos que, aunque los alumnos lleguen a vislumbrar en algunas tareas o 
situaciones la posibilidad de un mundo discontinuo oculto en el mundo conti- 
nuo que ven a diario, tienden a regresar a sus teorías intuitivas, mucho más pró- 
ximas al mundo que los rodea, por dos razones. Una primera, es la creencia, 
común en el conocimiento cotidiano, en la semejanza entre las causas y los 
efectos. Si, como se les dice, la “conducta” de la materia depende de su estruc- 
tura íntima, nada más “razonable” desde una perspectiva realista que atribuir a 
esas causas no observables (partículas) propiedades similares a las que pose- 
en sus efectos (mundo observable). 

Pero hay un segundo factor, no menos importante, que ayudaría a explicar 
las dificultades para asumir la discontinuidad de la materia. Aunque no ha reci- 
bido excesiva atención en la investigación realizada hasta la fecha sobre la com- 
prensión de la química, pensamos que tras estas dificultades subyace un pro- 
blema de representación de lo no observable. En la medida en que el alumno 
debe abandonar los indicios perceptivos como fuente de representaciones con 
respecto a la estructura de la materia, carece de ningún otro código de repre- 
sentación alternativo. Dicho en otras palabras, si las imágenes que los alumnos 
perciben del mundo no son suficientes para comprender la estructura de la 
materia, la enseñanza no logra proporcionarles sistemas de representación 
alternativos que les permitan comprender su naturaleza. Los sistemas proposi- 
cionales que se les proporcionan -matemáticos, algebraicos o mediante símbo- 
los químicos y, sólo en algunos casos, analógicos- no resultarían suficientes. 

Todo ello se materializa en unas teorías sobre el comportamiento de la 
materia que coexisten y compiten, en la mayoría de los casos con ventaja, con 
las teorías que se presentan en la escuela (véase la Tabla 6.5). De hecho, lejos 
de utilizar la teoría escolar como un nuevo marco interpretativo de los he- 
chos que conocen, recurren a su teoría implícita para reinterpretar los nuevos 
datos que les proporciona aquella. Así, el alumno, que no tiene ninguna razón 
para dudar de las autoridades en la materia, acepta fácilmente algunos elemen- 
tos de la nueva teoría, la “existencia” de partículas que no pueden verse, pero 
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Tabla 6.5. Interpretación de la materia como un sistema de partículas en interacción. 


HECHOS y 
DATOS 

de los que parte 
el alumno y que 
le llevan a adop- 
tar unas creen- 
cias 


CREENCIAS del alumno 


- La materia es tal como se la ve: continua y estática. El reposo 
es su estado natural y no existe el vacío 

- Basta con una descripción macroscópica para explicar las 
características de la materia, aunque, en ocasiones, se puede 
recurrir a las partículas 

- Si la materia está constituida por partículas, éstas tienen que 
tener las mismas propiedades que el sistema al que pertenecen 

- Si las partículas explican el comportamiento de la materia, 
cuando ésta sufre un cambio, sus partículas tienen que expe- 
rimentar el mismo cambio 

- Cuanto más parecidas sean las sustancias inicial y final, 
menor será el cambio atribuido a las partículas 


y 


CAUSALIDAD 
LINEAL Y UNI- 
DIRECCIONAL 


RELACIONES CAUSALES que establece el alumno 


- Los cambios que experimenta la materia vienen determinados 
por el cambio de sus características externas 

- Los cambios que experimentan las partículas coinciden con 
los cambios macroscópicos de la sustancia estudiada (color, 
estado físico, aspecto, etc.) 

- Las partículas sólo pueden salir de su estado natural, el repo- 
so, cuando haya un agente que provoque el cambio 

- Los cambios en las partículas Son causados por un agente 
externo. Cuando hay interacción entre ellas, ésta es unidirec- 
cional: una partícula provoca el cambio de la otra 


Y 


INTERACCIÓN 
ENTRE 
PARTÍCULAS 
El objetivo de la 
Educación 
Secundaria 


LA MATERIA COMO UN SISTEMA DE INTERACCIÓN ENTRE 
PARTÍCULAS 


- La materia está formada por partículas 

- Las partículas están moviéndose continamente y en interacción 

- Entre las partículas no hay absolutamente nada, vacío 

- Las partículas pueden agruparse en estructuras más comple- 
jas 

- Las interacciones entre partículas provocan cambios en su 
movimiento o en las asociaciones entre partículas que son los 
responsables de los cambios macroscópicos de la materia 
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éstas pasan a tener las propiedades que la materia tiene en el mundo macros- 
cópico, el que les resulta más familiar. 

Las teorías de los alumnos sobre la materia, estarían por tanto estructura- 
das a partir de hechos o datos (en la terminología que hemos utilizado en el 
Capítulo IV), lo que se materializa en una serie de creencias sobre el mundo 
que les rodea. Así, si las partículas forman parte de la materia, les atribuyen 
las mismas propiedades que tiene el objeto o el sistema del que forman parte, 
siendo algo parecido a pequeños granos o trozos de esa materia. La materia 
sería continua, tal como la vemos y, al igual que DESCARTES, considerarían 
contraria a la razón la existencia de un espacio vacío en el que no hubiera 
absolutamente nada. A su vez, el estado natural de las cosas, incluidas esas 
partículas diminutas de que hablan los libros y el profesor, sería el reposo, de 
forma que sólo se moverían si hay un agente o causa externa que provoque 
el movimiento (en el capítulo siguiente se trata con más detalle el problema 
del movimiento de los cuerpos). 

Pero interpretar los cambios de la materia requiere llegar un poco más 
lejos. Frente al sistema complejo de partículas en continua interacción que 
propone la teoría escolar, una gran parte de los alumnos de educación secun- 
daria interpretaría los cambios a partir de un modelo causal simple y unidirec- 
cional, caracterizado porque las partículas experimentan los mismos cambios 
que la materia observable (por ejemplo, según los casos, pueden evaporarse, 
quemarse, dilatarse, etc.). Las partículas son consideradas como trozos de 
materia continua, divisible y estática, por tanto, tendrán más materia entre 
ellas y sólo se moverán, agitarán o vibrarán en el caso de que haya un agente 
externo que cause ese movimiento (movimiento de la botella en el caso de los 
líquidos, presencia de una corriente de aire en el caso de los gases, etc.). 

En general, puede decirse que la mayoría de los alumnos utilizan muy 
poco el modelo corpuscular en sus explicaciones cuando tienen que interpre- 
tar algún fenómeno químico cotidiano o escolar. Así, cuando se enfrentan a 
un problema, espontáneamente recurren a interpretaciones en las que descri- 
ben el fenómeno a partir de las propiedades macroscópicas de la materia, 
mucho más cercanas a las dimensiones “físicas” del mundo real, frente a las 
microscópicas del modelo corpuscular. Sin embargo, tienen pocos problemas 
para aceptar la existencia de esas diminutas partículas a las que se hace refe- 
rencia en la escuela, eso sí asignándoles todas aquellas propiedades que atri- 
buyen al mundo que les rodea En la Tabla 6.6 se muestran algunos ejemplos 
de respuestas de los estudiantes a diversos problemas que pueden servir de 
ilustración a lo que exponemos. Se nos plantean pues dos cuestiones relati- 
vas a la comprensión y utilización del modelo corpuscular que trataremos de 
analizar a continuación por separado: cuándo y cómo se utiliza 
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Tabla 6.6. Algunos ejemplos de las respuestas de alumnos de distintas edades a tres pre- 
guntas que implican una interpretación de cambios de la materia 


¿Por qué se disuelve un caramelo en agua y una piedra no lo hace? 


“... el caramelo tiene sustancias solubles y la piedra no...” 

“La piedra no se disuelve ... es dura y fuerte y está hecha por la naturaleza..”. 
“El caramelo tiene partículas que se disuelven y la piedra no” 

“Las partículas de la piedra están más juntas que las del caramelo” 


¿Por qué se seca una camisa cuando se tiende al sol? 


... el calor evapora el agua...” 

... los rayos del sol emiten calor que es lo que hace que se seque” 
... el aire actúa como un secador...” 

... el calor elimina la humedad...” 

“Las moléculas de agua con el calor se transforman en gases...” 


¿Por qué sube el mercurio del termómetro cuando aumenta la temperatura 


el mercurio aumenta de tamaño con el calor” 

a la misma presión, al aumentar la temperatura aumenta el volumen...” 

al aumentar la temperatura aumenta la presión...” 

a una cierta temperatura el mercurio aumenta su nivel ...” 

. sus moléculas se dilatan con el calor” 

. al interaccionar las partículas de mercurio con la temperatura ... hace que éste 
pierda densidad y por tanto tienda a subi 


Cuándo se utiliza el modelo corpuscular 


Las investigaciones que hemos realizado sobre la utilización por parte de 
los alumnos del modelo corpuscular en sus explicaciones (Pozo, Gómez CRESPO 
y Sanz, 1993, 1999), muestran que existe un porcentaje importante de sujetos 
que tienen dificultades a la hora de entender la materia como discontinua y de 
utilizar el modelo en sus explicaciones de forma espontánea, independiente- 
mente del grado de instrucción química recibida. Así, se encuentra que, aunque 
su utilización aumenta con la edad de los sujetos estudiados, no existen diferen- 
cias significativas en su uso entre adolescentes que siguen estudios científicos y 
los que no los siguen. Más bien parece que la activación de este modelo por 
parte de los estudiantes depende más de variables como la presentación de la 
tarea o el contexto en que se presenta. De hecho, hemos encontrado que, si 
la tarea no lo induce de modo explícito, los sujetos recurren en escasa medida a 
sus conocimientos de química para explicar sus respuestas tanto en el caso de 
los estudiantes de secundaria como, incluso, cuando se trata de estudiantes 
universitarios. Así, ante preguntas abiertas que recogen situaciones cotidianas 
(por ejemplo, por qué se seca una camisa o sube el mercurio de un termómetro 
al aumentar la temperatura), en las que el sujeto puede hacer espontáneamente 
la interpretación que le resulte más adecuada, sólo el 20% de las respuestas lle- 
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gan a hacer referencia a la composición corpuscular de la materia (pueden 
verse algunos ejemplos en la Tabla 6.6). En cambio, cuando se induce de algu- 
na manera este tipo de respuestas (por ejemplo mediante cuestionarios de 
opción múltiple en los que se alternan respuestas macroscópicas con respues- 
tas en términos de la teoría corpuscular; pueden verse algunos ejemplos en la 
Tabla 6.7), las respuestas microscópicas aumentan. Aunque, en este caso, sue- 
len aparecer acompañadas de otras interpretaciones basadas en las propias 
concepciones personales de los alumnos, de forma que la representación resul- 
tante aparece confusa, producto de una asimilación acrítica y superficial del 
modelo corpuscular, mezclando la información que les proporciona la instruc- 
ción con sus propias concepciones previas. 


Tabla 6.7. Ejemplos de ítems sobre estructura de la materia con formato descriptivo y 
explicativo. (Pozo, Gómez CresPO y Sanz, 1993) 


EJEMPLO DE ÍTEM CON UN NIVEL DE RESPUESTA DESCRIPTIVO 


Tenemos un recipiente lleno de aire y le ponemos un globo en la boca. Calentamos 
el recipiente y vemos como se va hinchando el globo. ¿Por qué crees que se ha hin- 
chado el globo? 
A. Las partículas de aire están más separadas unas de otras y por eso ocupan 
más espacio. 
B. Con el calor el aire se dilata, ocupa más espacio, por eso el globo se hincha. 
C. Con el calor el aire se concentra en la parte de arriba, en el globo. 
D. Las partículas de aire se dilatan con el calor y, al aumentar de tamaño, necesi- 
tan más espacio. 


EJEMPLO DE ÍTEM CON UN NIVEL DE RESPUESTA EXPLICATIVO 


Cuando dejamos un balón al sol observamos que al cabo de un rato está más hin- 
chado. ¿Por qué crees que ocurre esto? 
A. Porque con el calor las partículas de aire que están dentro del balón se mue- 
ven más deprisa, ocupan más espacio y el balón se hincha. 
B. Porque con el calor el aire presente en el interior del balón sufre una dilatación, 
ocupando más espacio y el balón se hincha. 
C. Porque el calor hace que aumente la cantidad de aire que hay en el interior del 
balón y por eso está más hinchado. 
D. Porque con el calor las partículas de aire que están dentro del balón se dilatan, 
necesitan más espacio y por eso el balón se hincha. 


Los dos ítems están construidos de forma que se correspondan las cuatro opciones 
con cuatro categorías de respuesta definidas: A. Respuesta microscópica correcta; 
B. Respuesta macroscópica correcta; C. Respuesta macroscópica incorrecta; D. 
Respuesta microscópica incorrecta. 


Asimismo, hemos encontrado (Pozo, Gómez CRESPO y Sanz, 1999) que la uti- 
ización del modelo corpuscular se ve afectada por la dificultad y el contenido 
de la tarea. Los alumnos de menor edad (por ejemplo, en la ESO), cuando tie- 
nen que optar entre diversas respuestas, tienden a elegir más el modelo corpus- 
cular, aunque de forma errónea, cuando aumenta la complejidad de la tarea. 
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Por ejemplo, lo utilizan en mayor proporción cuando se trata de explicar un 
fenómeno que cuando se trata de describirlo (en la Tabla 6.7 se muestran dos 
ejemplos de ítems con diferente nivel de respuesta). Con los alumnos de bachi- 
llerato, con un mayor nivel de conocimientos de química, ocurre lo contrario. 
Pero esto no quiere decir que los alumnos de la ESO comprendan mejor el 
modelo corpuscular. Más bien parece que, cuando el escenario se complica, 
suelen escoger las respuestas más complejas, aunque estén plagadas de erro- 
res. Es decir, cuando la tarea resulta más complicada o tiene una apariencia 
más formal, tienden a elegir aquellas respuestas que “suenan más a química”. 

Por otra parte también hay una influencia del tipo de fenómeno estudiado. 
Así hemos visto que, cuando se trabaja con cambios de estado, los alumnos 
tienden a utilizar bastante menos el modelo corpuscular que en el caso de las 
disoluciones y las reacciones químicas. Esto parece estar relacionado con la 
familiaridad del problema y su “apariencia química”. Así, las tareas de cambios 
de estado utilizadas, en las investigaciones presentan situaciones muy familia- 
res para el alumno en las que una determinada sustancia cambia su estado físi- 
co (agua que se congela, alcohol que se evapora, mantequilla que se funde, 
etc.), por lo que el alumno tiende a escoger respuestas que describen el fenó- 
meno en términos macroscópicos. Sin embargo, cuando se trata de disolucio- 
nes y reacciones, con situaciones que, aunque en apariencia familiares, resultan 
más complejas y “suenan más a química” (intervienen dos sustancias, se obtie- 
nen sustancias nuevas, etc.) los alumnos tienden a utilizar aquellas respuestas 
que aparentan ser más “químicas”. Ahora bien, como ya se ha señalado ante- 
riormente, el hecho de utilizar más representaciones corpusculares no quiere 
decir que se utilicen mejor sino que, a la vez que aumenta el uso de este mode- 
lo, también lo hace el número de errores conceptuales (Pozo, Gómez CRESPO y 
Sanz, 1999). 

A pesar de todo, tal como se ha dicho, la utilización espontánea del modelo 
corpuscular es muy escasa, la explicación macroscópica resulta suficiente para 
explicar hechos como la dilatación del mercurio en un termómetro o el secado 
de una camisa al sol (véanse los ejemplos que se presentan en la Tabla 6.6). De 
hecho, el uso espontáneo de las concepciones macroscópicas no se ve afecta- 
do por la instrucción, ni específica ni general (Pozo, Gómez CresPO y SANZ, 
1999), lo que nos acerca hacia la hipótesis de la coexistencia de diversas teorí- 
as alternativas dentro de un mismo sujeto. Esto lleva a pensar que, en muchos 
casos, la ausencia de respuestas microscópicas espontáneas no es debida a la 
incomprensión de los modelos corpusculares, sino más bien a la coexistencia 
de las interpretaciones microscópicas -en términos de las partículas constitu- 
yentes de la materia- y macroscópicas- en términos de parámetros físicos 
observables- en un mismo sujeto, a las que éste recurre en función de la 
demanda de la tarea (Pozo, Gómez CRESPO y Sanz, 1993). 


Cómo se utiliza el modelo corpuscular 
Sin embargo, lo que sí varía con la instrucción -y con el consiguiente cam- 


bio conceptual, si es que se produce- es la interpretación que los alumnos 
hacen de la teoría atómico-molecular cuando recurren a ella. En general las 
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nociones de conservación, aplicadas al nivel microscópico (conservación del 
tamaño y número de partículas, etc.), plantean escasas dificultades, similares a 
las que se describen más adelante al analizar el problema de las conservacio- 
nes no observables en los cambios de la materia. Sin embargo, su comprensión 
de los mecanismos y relaciones entre las partículas se aleja bastante de la con- 
cepción científica. Así, tienden a atribuir propiedades erróneas a las partículas, 
utilizando en muchas ocasiones unas “ideas mixtas” entre sus propias concep- 
ciones y las científicas. En general, aparece una tendencia a interpretar el 
mundo microscópico en términos macroscópicos, atribuyendo a las partículas 
constituyentes de la materia propiedades similares a las características observa- 
bles del sistema (cuando se extrae el aire de un frasco, las partículas que que- 
dan se concentran en el fondo; si un gas aumenta de volumen o cambia de 
color, también lo hacen sus partículas; los átomos de cobre tienen color rojo; 
etc.). Diríamos que utilizan sus representaciones macroscópicas, de sentido 
común, basadas en estructuras simplificadoras agente-objeto, para interpretar 
las relaciones entre partículas, en lugar de recurrir a los esquemas de interac- 
ción en que se basan esas relaciones en la teoría corpuscular, tal como se les 
enseña. Es decir, “los adolescentes acaban por explicar el funcionamiento de 
las partículas a partir de las propiedades del mundo macroscópico, en lugar de, 
como propone la teoría atómico-molecular, explicar las propiedades del mundo 
macroscópico a partir del funcionamiento de las partículas” (Pozo, GÓMEZ 
Crespo y Sanz, 1993, pág. 349). 

Todo ello se traduce en una dificultad para interpretar, en términos de inte- 
racciones dentro de un sistema, las relaciones entre las partículas, y, especial- 
mente, en la incomprensión de tres nociones fundamentales, que chocan con 
teorías alternativas muy consistentes basadas en la apariencia observable de la 
materia: el movimiento intrínseco de las partículas que constituyen la materia, el 
mecanismo implicado en los cambios, y la idea de vacío. 


La comprensión del movimiento intrínseco de las partículas 


La comprensión del movimiento intrínseco de las partículas es uno de los 
núcleos conceptuales que más dificultades de aprendizaje genera, ya que exis- 
ten fuertes y persistentes teorías alternativas, basadas en la percepción de 
nuestro mundo mesocósmico cotidiano, a la idea de que las partículas están en 
continuo movimiento e interacción. En el mundo, tal como lo percibimos, la 
materia está inerte, en reposo, a no ser que algún agente actúe sobre ella. De 
esta forma, las concepciones alternativas sobre el movimiento son bastante per- 
sistentes y consistentes (Pozo y Gómez Crespo, 1997a). La instrucción, incluso 
en los niveles universitarios, no parece modificar fácilmente estas concepciones 
y con frecuencia no consigue hacer comprensible o creíble el modelo científico, 
basado en un movimiento continuo e intrínseco de las partículas, que varía en 
función de su interacción con otras partículas. De hecho, se ha comprobado 
cómo en muchas tareas los estudiantes universitarios de Química siguen utili- 
zando más el modelo “macroscópico” cotidiano de la materia inerte (Pozo, 
Gómez CRESPO y Sanz, 1993; Pozo y Gómez Crespo, 1997a). Incluso, entre los 
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alumnos adolescentes, la instrucción específica en ciencias no sólo no hace 
más creíble la teoría científica sino que, en algunos casos (por ejemplo, cuando 
se estudian sustancias en estado sólido), llega a reforzar las concepciones alter- 
nativas opuestas al movimiento intrínseco. En este sentido, una de las variables 
que ha resultado más explicativa es el estado de agregación de la materia. De 
hecho, casi todas las revisiones sobre las concepciones alternativas en química 
consideran que éstas, a diferencia de lo que sucede con las teorías científicas, 
varían en función del estado de la materia que estemos estudiando (por ejem- 
plo, Driver y cols., 1994; GabeL y Bunce, 1994; Pozo y cols., 1991; Stavy, 1995). 
En este caso, hemos comprobado que la idea del movimiento intrínseco se atri- 
buye con más facilidad a los gases y a los líquidos que a los sólidos (Pozo, 
Gómez CRESPO y Sanz, 1993 y Pozo y Gómez CRESPO, 1997a). 

De acuerdo con el modelo de cambio conceptual expuesto en el Capítulo 
V, esta representación diferente del movimiento de la materia en sus distintos 
estados de agregación podría deberse a que los alumnos no diferencian entre 
el movimiento intrínseco de las partículas que componen un material y el movi- 
miento aparente de ese mismo material, es decir su apariencia perceptiva. Esta 
indiferenciación entre el nivel microscópico de análisis de la materia, que es el 
que proporciona la química, y nuestra percepción macroscópica de esa misma 
materia hace que los alumnos atribuyan movimiento intrínseco a los gases pero 
no a los sólidos; a la vez, en el caso de los líquidos, tienden a atribuir movimien- 
to cuando el líquido tiene un movimiento aparente (por ejemplo en el mar o en 
un refresco con burbujas) y, en cambio, hacen una interpretación estática 
cuando el líquido no se mueve (por ejemplo, en un vaso de agua que permane- 
ce quieto encima de una mesa), con lo que la variable relevante sería no tanto el 
estado de agregación como su estado aparente de movimiento o reposo. 

La comprensión del movimiento intrínseco de las partículas como un proce- 
so diferenciado de su apariencia macroscópica resulta, como hemos visto, difí- 
cil y ni siquiera una instrucción científica específica asegura que sea alcanzada 
adecuadamente. Pero incluso en el caso de que se alcance esa diferenciación, 
para una adecuada comprensión de la teoría cinética deberá completarse con 
una integración conceptual entre ambos niveles de análisis previamente diferen- 
ciados, de acuerdo con la idea de integración jerárquica expuesta en el Capítulo 
V, de forma que el análisis microscópico de las interacciones entre las partículas 
permita explicar la apariencia macroscópica que adopta la materia en cada uno 
de sus estados, así como los cambios que se produzcan en esa apariencia 
como consecuencia de las diferentes combinaciones y relaciones que tienen 
lugar entre las partículas. En este sentido, la comprensión del movimiento intrín- 
seco, integrada en una teoría cinético molecular, facilitaría a los alumnos la 
comprensión de los cambios que tienen lugar en la materia, ya sean de carácter 
esencialmente físico, cuando la estructura molecular de la sustancia no cambia, 
o de naturaleza química, cuando, como consecuencia de una reorganización o 
reestructuración molecular, se produce una nueva sustancia no presente inicial- 
mente. Sin embargo, la noción de movimiento intrínseco, aunque necesaria, no 
bastaría para asegurar una comprensión de los mecanismos explicativos subya- 
centes a los cambios físicos y químicos que ocurren en la materia. 
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Los mecanismos explicativos de los cambios de la materia 


La explicación de los cambios de la materia implica comprender el mecanis- 
mo subyacente al cambio en términos de interacción entre partículas. Sin 
embargo, parece que la instrucción específica en química tampoco muestra un 
efecto determinante en la comprensión de estos mecanismos explicativos, aun- 
que sí lo tienen el nivel educativo y la edad de los alumnos (Pozo, GÓMEZ 
CresPO y Sanz, 1993; Pozo y Gómez Crespo, 1997a). De tal forma que los estu- 
diantes de la ESO apenas usan la teoría cinética para explicar los cambios de la 
materia, ya que ni siquiera han asimilado la noción de movimiento intrínseco, 
mientras que adolescentes de más edad (por ejemplo, en el Bachillerato) utili- 
zan con más frecuencia explicaciones basadas en este modelo, aunque mues- 
tran serias dificultades conceptuales en su uso. 

Pero, junto a esta influencia global de la instrucción sobre la comprensión de 
la teoría cinética como un modelo explicativo del funcionamiento de la materia, 
observamos, como en otros casos, que el uso de ese modelo está fuertemente 
condicionado por el contenido químico de la situación, y más en concreto por el 
tipo de cambio que tiene lugar en la materia. En términos generales, la compren- 
sión en términos cinético-moleculares resulta más fácil cuando se trata de una 
disolución entre dos sustancias (por ejemplo, cuando se disuelve una gota de 
tinta en agua) o una reacción química (por ejemplo, la acción de un ácido sobre el 
bicarbonato). Por el contrario, las situaciones que implican un cambio de estado 
de la materia (por ej., la evaporación del agua o la fusión del hielo) resultan más 
difíciles de explicar en estos términos. Pero la tarea que más dificultades concep- 
tuales plantea es la dilatación de una barra de hierro por efecto del calor (Pozo, 
Gómez CresPO y Sanz, 1993 y Pozo y Gómez Crespo, 1997a). 

Este efecto del tipo de cambio sobre la dificultad conceptual parece estar 
relacionado con la presencia de dos sustancias en el problema (disoluciones y 
reacciones), lo que facilita la interpretación en términos de interacción entre dos 
entes distintos. La situación se complica cuando aparece un solo tipo de par- 
tículas (cambio de estado y dilatación), resultando más difícil reconocer la inte- 
racción entre dos entidades iguales. Una posible explicación de la mayor dificul- 
tad planteada por la aplicación de la teoría cinética a la comprensión de las dila- 
taciones y los cambios de estado es que, en estas situaciones, los sujetos, para 
lograr una explicación adecuada, deben situar la idea del movimiento intrínseco 
dentro de un sistema de interrelaciones con la temperatura, la densidad y la dis- 
tribución de las partículas. Ya no se trata sólo de atribuir o no movimiento a las 
partículas, sino de relacionar su movimiento relativo con los cambios produci- 
dos por un agente externo en la temperatura y en la distribución de las partíicu- 
las que alterarían el estado aparente de la materia. En cambio, en términos del 
modelo cinético, al nivel en que planteábamos las tareas, las disoluciones impli- 
caban sólo una mezcla entre las partículas de diversas sustancias que no 
requería establecer relaciones sistemáticas entre movimiento, temperatura y dis- 
tribución de las partículas, por lo que resultarían más fáciles. En otros núcleos 
conceptuales, como la conservación de la materia, las dificultades relativas son 
muy distintas. En las conservaciones, las situaciones en las que interviene más 
de una sustancia, como las disoluciones o las reacciones, son más complejas 
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que aquellas en las que sólo está presente una sustancia, como los cambios de 
estado o las dilataciones (Gómez CresPO, POZO y Sanz, 1995). 

Esta diferente dificultad entre los tipos de cambio está también relacionada 
con la naturaleza de las concepciones alternativas a la teoría cinético-molecular 
mantenidas por los alumnos para explicar los cambios que tienen lugar en la 
materia. A diferencia de lo que mantienen otros autores (por ejemplo, 
ANDERSSON, 1990; ver también Driver y cols., 1994), hemos encontrado que la 
mayor dificultad no proviene de que los alumnos tengan interpretaciones dife- 
rentes de la naturaleza de esos cambios (por ejemplo, en términos de transmu- 
taciones, desplazamientos, etc.) sino de que, una vez más, confunden los nive- 
les macroscópico y microscópico, atribuyendo a las partículas propiedades que 
de hecho corresponden al nivel macroscópico o aparente (Gómez Crespo, Pozo 
y Sanz, 1995; Pozo, Gómez Crespo y Sanz, 1999). Así, al dilatarse una barra de 
hierro, asumirán que las partículas del hierro aumentan de tamaño o, al evapo- 
rarse el agua, nos dirán que son las partículas las que se evaporan. Al no lograr 
diferenciar e integrar adecuadamente su percepción macroscópica (el agua se 
convierte en vapor, o el volumen del hierro aumenta) con los modelos microscó- 
picos propuestos (cambios en la movilidad y distribución de las partículas por 
efecto del cambio en la temperatura), acaban por utilizar sus propias percepcio- 
nes para dar sentido a esos modelos que se les presentan, en lugar de hacer lo 
contrario. 


La discontinuidad de la materia y la noción de vacío 


Otra de las nociones que más dificultades plantea en el aprendizaje de la 
química es la idea de que la materia es discontinua, que entre las partículas que 
la componen hay un espacio vacío. Esta idea, “contraria a la razón” como pro- 
ponía DESCARTES, va en contra de nuestra percepción del mundo, en el que la 
materia se presenta como algo continuo. Se trata sin embargo de una noción 
esencial, uno de los pilares sobre los que se sustenta la química moderna. De 
hecho, la idea del vacío planteó también sus propias dificultades en la historia 
de la Química que requirieron un verdadero cambio o revolución conceptual 
para su aceptación en el corpus teórico establecido (Carey, 1991; Estany, 1990; 
THAGARD, 1992). De hecho, diversos estudios han mostrado que los alumnos, 
antes de la instrucción pero incluso después de ella también, mantienen una 
concepción continua de la materia (Driver y cols., 1994). Hasta el punto de que 
esta concepción, profundamente arraigada en nuestra percepción macroscópi- 
ca del mundo, es una de las más resistentes al cambio conceptual en química y 
también una de las más consistentes. De hecho, hemos podido comprobar que, 
en cuestionarios construidos al efecto, menos del 20% de las respuestas, tanto 
de alumnos adolescentes como de sujetos con fuerte instrucción en química, 
tendían, como promedio, a asumir una concepción discontinua de la materia y 
aceptar la idea de vacío (Pozo y Gómez Crespo, 1997a). De hecho, la instrucción 
en química no tiene apenas influencia en la aceptación de la idea de vacío fren- 
te a las fuertes concepciones alternativas existentes, basadas en el “sentido 
común” o la percepción macroscópica del mundo. Estas concepciones son 
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prácticamente inmunes a la instrucción científica, tal como se realiza habitual- 
mente, por intensa y continuada que ésta sea. 

Si la instrucción apenas afecta a las concepciones sobre la continuidad o 
discontinuidad de la materia, la activación de esas concepciones se ve muy 
influida en cambio por la apariencia material de las sustancias presentadas. La 
idea de vacío se utiliza con más frecuencia para representar la materia en esta- 
do gaseoso y, en mucha menor medida, para los sólidos, situándose los líqui- 
dos en un nivel intermedio de dificultad (Pozo, Gómez CRESPO y Sanz, 1993; 
Stavy, 1995; Pozo y Gómez Crespo, 1997a). Nos encontramos de nuevo ante la 
indiferenciación entre la percepción macroscópica y el análisis microscópico. 
Cuando la materia adopta una apariencia más compacta, o si se prefiere más 
continua, como en los sólidos, es difícil aceptar la existencia de espacios vacíos 
entre sus componentes. Cuando la materia adopta un aspecto más “difumina- 
do” o menos compacto, como es el caso de los gases, la aceptación de la idea 
de vacío, aunque escasa, es más probable. En el caso de los líquidos, la inter- 
pretación es menos clara y de hecho son los que muestran una pauta de datos 
más compleja. 

Ahora bien, si los alumnos no utilizan el vacío en sus respuestas, ¿que cate- 
gorías interpretativas utilizan? En este caso, hemos encontrado que, cuando se 
trata de sólidos, en los que la atribución de un espacio vacío entre las partículas 
resultaba especialmente difícil, la concepción alternativa más común es la de 
que existe una continuidad en la materia, por lo que no hay nada, ni siquiera un 
espacio vacío entre las partículas. Esta pauta es muy estable, sin verse apenas 
afectada por la instrucción. Casi la mitad de los alumnos de diferentes edades 
mantienen esta concepción, que resulta plenamente coherente con la aparien- 
cia perceptiva que adoptan los sólidos: entidades compactas, densas y conti- 
nuas, sin separación entre los elementos que las componen. Una vez más, 
vemos que conciben las partículas con rasgos macroscópicos, siendo incapa- 
ces de diferenciar entre el análisis microscópico de la materia (las partículas y 
sus interacciones) y la percepción macroscópica de la apariencia que adopta 
esa misma materia. En el caso de los gases, encontramos también una pauta 
muy clara y estable en las concepciones alternativas, que si bien se diferencia 
de la observada en los sólidos, mantiene una tendencia común: el predominio 
de los rasgos perceptivos en la representación de la estructura de la materia, en 
este caso los gases o, si se prefiere una vez más, la indiferenciación entre la 
estructura microscópica y la apariencia macroscópica de la materia. En este 
caso, la concepción alternativa predominante a casi todas las edades, incluso 
en el caso de estudiantes universitarios de Química, es la presencia de aire 
entre las partículas. Esta pauta, que resulta de nuevo muy persistente y estable 
a pesar de la instrucción, se acomoda bastante también a esa influencia de la 
apariencia perceptiva de la materia en su representación microscópica. En cam- 
bio, la pauta de concepciones alternativas para los líquidos es bastante menos 
clara y sistemática, respondiendo quizá a su propia ambigúedad o indefinición 
fenomenológica. No hay ninguna idea que predomine de modo sistemático y 
estable a través de todos los grupos, como sucedía con los gases y los sólidos. 
No puede decirse que los alumnos tengan una idea tan definida sobre la estruc- 
tura y el funcionamiento de los líquidos como tienen con respecto a los gases y 
los líquidos. 
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En la Tabla 6.8 se presentan las ideas fundamentales sobre estas tres nocio- 
nes (movimiento intrínseco, mecanismo del cambio y discontinuidad de la mate- 
ria) que tratan de explicar cómo utilizan los alumnos el modelo corpuscular. Se 
observa un diferente tratamiento conceptual de los líquidos, sólidos y gases, no 
sólo al referirnos a la discontinuidad de la materia sino que también, como 
hemos visto, afecta a otras varias nociones, lo que nos lleva a la idea de que 
existen distintas representaciones para cada estado de la materia. 


Tabla 6.8. La utilización del modelo corpuscular 


MOVIMIENTO 
INTRÍNSECO 


No se diferencia entre 
el movimiento de las 
partículas (nivel mi- 
croscópico) y el movi- 
miento del material 
del que forman parte 
(nivel macroscópico) 


sólidos => las partículas que los constituyen están siem- 
pre en reposo 


líquidos => sus partículas sólo se mueven cuando hay un 
agente externo que cause el movimiento 


gases ==> sus partículas se mueven siempre 


MECANISMO 
EXPLICATIVO 


El mecanismo atribui- 
do al cambio depende 
del número de sustan- 
cias que participan en 
el sistema 


dos o más sustancias (reacciones y disoluciones) 


æ se acepta la interacción entre partículas de las 
dos sustancias. Por lo general, una de ellas 
es el agente que provoca el cambio en la otra 


una sustancia (cambio de estado y dilatación) 


æ Las partículas experimentan el mismo cambio 
que ocurre a nivel macroscópico 


DISCONTINUIDAD 
Y VACIO 


Concepción continua 
de la materia a partir de 
su aspecto físico 


sólidos ==> entre las partículas no hay nada o hay más 
partículas de la misma sustancia 


líquidos >= Surgen diversas ideas en función de su 
aspecto o de las ideas sobre la sustancia con- 
creta (p. ej. el agua) 


gases æ Entre las partículas hay aire 


La representación de los diferentes estados de la materia 


A diferencia de lo que sucede con la teoría cinético-molecular, para la cual 
los diferentes estados de agregación se explican como diversos estados de un 
mismo modelo, para los alumnos, incluidos los estudiantes universitarios de 
Química, cada estado de la materia es interpretado con un modelo o teoría dife- 
rente. De hecho cada uno de los estados de la materia, en especial los gases y 
los sólidos tiene una entidad fenomenológica diferenciada, presenta rasgos 
diferentes a la percepción. 
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Dada la concepción realista a partir de la cual los alumnos estructuran sus 
teorías sobre la materia -podríamos decir que los alumnos conciben la materia 
tal como la perciben- no es extraño que se representen de forma diferente la 
materia sólida, líquida y gaseosa. De hecho, este dato ha sido encontrado en 
numerosas investigaciones (por ejemplo, Pozo y Gómez CresPO, 1997a). No en 
vano la mayoría de las revisiones sobre las ideas de los alumnos en química 
suelen organizarse en torno a este criterio (Driver y cols., 1994; GABEL y BUNCE, 
1994; Pozo y cols., 1991; Stavy, 1995), asumiendo que los alumnos tienen 
representaciones diferentes para cada uno de estos estados, si bien, el más 
estudiado ha sido los gases, ya que histórica y epistemológicamente están más 
vinculados al propio desarrollo de la química como ciencia. 

Sin embargo, como hemos visto, aunque plantee dificultades, los alumnos 
pueden aceptar que “entre las partículas de un gas no hay nada” -aunque más 
bien creen que hay otro gas, preferentemente aire- o que esas mismas partícu- 
las están en continuo movimiento. ¿Pero significa eso que han comprendido la 
naturaleza corpuscular de la materia y el sistema de interacciones entre las par- 
tículas que da lugar a ese movimiento continuo aunque en algunos casos 
imperceptible? Desde nuestro punto de vista es bastante dudoso. De hecho, 
tendemos a creer que en los gases aplican un esquema conceptual similar al 
que utilizan en los sólidos, basado en una concepción realista subyacente: asu- 
mir que su estructura molecular es isomorfa con su apariencia observable. Esto 
les lleva a suponer, de modo mayoritario, persistente y consistente, que las 
partículas de los sólidos no se mueven y entre ellas no hay “nada”, en el sentido 
de que unas están tan juntas a las otras, constituyen una materia tan compacta 
y continua que el vacío es imposible. Idea que se ve reforzada, en el bachillera- 
to y en niveles posteriores, por la presentación tradicional que hacen numero- 
sos libros de texto de las propiedades y estructura de los sólidos, centrada fun- 
damentalmente en el estado cristalino, y en la que se resaltan las posiciones 
relativas fijas de las distintas partículas (átomos, iones o moléculas) dentro de 
una estructura rígida, frente a la visión basada en un equilibrio dinámico. En el 
caso de los gases esta misma tendencia les lleva a asumir un movimiento conti- 
nuo y la existencia de espacios o “huecos” entre las partículas, ya que de 
hecho así sucede en las situaciones cotidianas en las que por ejemplo un perfu- 
me se difunde por una habitación. 

El caso de los líquidos, se encuentra una situación a medio camino entre 
gases y sólidos, en la que no parece haber un modelo definido sino que coexis- 
ten diversas representaciones junto con un porcentaje muy bajo de aceptación 
de la noción de vacío. En función del contexto o de la característica del proble- 
ma, se superponen ideas que van desde la continuidad total (no habría nada 
entre las partículas o, en todo caso, más partículas del mismo líquido) hasta la 
presencia de otras sustancias entre las partículas que constituyen el líquido, en 
función de su apariencia (por ejemplo, impurezas, cuando se considera que 
puede haber una mezcla de sustancias), pasando por la atribución de la pre- 
sencia de aire (especialmente en el caso del agua, porque si no los peces no 
podrían “respirar”). 

Resumiendo lo que hemos expuesto en los apartados anteriores, en gene- 
ral, los alumnos interpretan la materia de forma continua y estática frente a la 
visión dinámica de los modelos científicos. Utilizan muy poco, de forma espon- 
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tánea, el modelo corpuscular en sus interpretaciones, aunque lo aceptan 
fácilmente e incorporan las “partículas” a sus explicaciones cuando se les indu- 
ce a ello, atribuyéndoles las propiedades que presenta la materia a nivel 
macroscópico. Para ellos, las partículas representarían pequeños “trozos” de 
materia separados por más materia, lo que les lleva a rechazar, o al menos a 
ignorar, la idea de vacío. De tal forma que el aumento de las interpretaciones 
microscópicas suele ir aparejado a un incremento de las interpretaciones erró- 
neas. Muchos de esos errores se deberían a una aparente confusión o indife- 
renciación entre dos posibles niveles de análisis: el de las propiedades del 
mundo “físico” observable y el de las partículas microscópicas, que de modo no 
observable, componen la materia. Esa confusión, muy común, según numero- 
sas investigaciones (por ej., Driver, 1985; HESSE y ANDERSON, 1992; LLORENS, 
1991; para una revisión véase Pozo y cols., 1991) parece deberse a que los 
alumnos asimilan los modelos corpusculares que se les enseñan a sus teorías 
implícitas sobre cómo está formada la materia, atribuyendo a las partículas 
buena parte de las características del mundo que observan. Esta atribución, 
errónea desde la perspectiva de la ciencia, es sin embargo muy común en el 
conocimiento causal cotidiano en el que se produce un predominio de lo obser- 
vable sobre lo no observable. Por decirlo en pocas palabras, los alumnos conci- 
ben la materia tal como la perciben. Esta dependencia de sus sentidos, que va 
decreciendo desde los primeros momentos del desarrollo cognitivo a medida 
que los niños construyen estructuras conceptuales para superar las apariencias 
perceptivas, es aún lo suficientemente fuerte como para dificultar la compren- 
sión de un mundo compuesto por unidades invisibles y discretas, en clara opo- 
sición a la realidad percibida. 


La conservación de las propiedades 
no observables de la materia 


Como ya se ha señalado, una parte importante de los contenidos de quími- 
ca en la educación secundaria esta relacionada con el estudio de las transfor- 
maciones de la materia. Para poder comprender los distintos fenómenos de la 
naturaleza, los cambios y transformaciones que ésta experimenta, los estudian- 
tes deben asumir la existencia de ciertas entidades conceptuales (energía, 
masa, materia, etc) que permanecen a menudo estables a lo largo de un proce- 
so, a pesar de los cambios aparentes que tienen lugar en la materia (combus- 
tión, ebullición, disolución, etc.). Si no se asumen estas conservaciones, resulta 
bastante difícil que los alumnos lleguen a alcanzar la visión de la naturaleza 
como un sistema en equilibrio, por lo que más tarde encontrarán muchas difi- 
cultades para comprender el equilibrio químico. El aprendizaje de la ciencia 
debería, en gran parte, estar relacionado con la adquisición de las conservacio- 
nes (MARIAN! y OGBORN, 1990). Sin embargo, comprender la conservación de las 
propiedades de la materia cuando ésta experimenta un cambio no resulta fácil 
para los estudiantes. En las Tablas 6.9 y 6.10 se recogen algunas de las ideas y 
dificultades en las interpretaciones sobre conservación y equilibrio químico de 
los estudiantes de educación secundaria. 
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Tabla 6.9. Algunas ideas de los alumnos sobre la conservación de la materia. (Tomado 
de Gómez Crespo, 1996) 


1. Entienden la conservación de la masa y de la sustancia como problemas inde- 
pendientes. 

2. La conservación o no de la materia depende de las características observables 
del sistema. 

. Explican lo que cambia en el sistema, no lo que permanece. 

. No diferencian entre cambio físico y cambio químico. 

. Aparecen interpretaciones de los cambios en términos de transmutación y con- 
servación de la sustancia con pérdida de masa. 


nao 


Tabla 6.10. Algunas dificultades para la comprensión del equilibrio químico. (Adaptado a 
partir de Gómez CRESPO, 1993). 


- Dificultades para interpretar el sentido de la doble flecha 

- Errores en la interpretación de las velocidades de las reacciones directa e inversa 
- Compartimentación del equilibrio 

- Dificultades para interpretar los cambios en un sistema en equilibrio 


La adquisición de las conservaciones comienza bastantes años antes de 
que los estudiantes empiecen a estudiar ciencias. Como muestra claramente la 
teoría del desarrollo cognitivo de PiaGET, desde la más temprana infancia es 
necesario construir invariantes conceptuales que permitan interactuar con la 
realidad (por ejemplo, los bebés deben construir la “permanencia del objeto”, 
es decir, asumir que los objetos siguen existiendo y mantienen propiedades 
invariantes aun cuando dejen momentáneamente de ser perceptibles). Con el 
desarrollo cognitivo, los niños son capaces de ir más allá de las apariencias 
inmediatas construyendo nociones cuantitativas de conservación. Pero, en 
todos los casos, estas conservaciones piagetianas clásicas de las propiedades 
cuantitativas de la materia (masa, peso y volumen) están basadas en los datos 
percibidos. Frente a esto, el estudio de la química requiere comprender la con- 
servación más allá de las apariencias y de lo observable. Pero estas conserva- 
ciones sólo cobran sentido como relaciones entre conceptos dentro de un 
modelo y requieren utilizar los esquemas de interacción y equilibrio, tal como 
hemos visto en la Tabla 6.4. Para poder explicar cómo arde una tablilla de 
madera o por qué se disuelve un terrón de azúcar, los estudiantes deben asu- 
mir la existencia de ciertas propiedades que permanecen a pesar del cambio 
observado. De hecho, estas conservaciones no observables desempeñan un 
papel esencial en el pensamiento científico, que diferencia esta forma de pensa- 
miento del conocimiento cotidiano de los alumnos sobre la ciencia, basado más 
en los cambios y transformaciones observables que en la conservación de pro- 
piedades no observables (Pozo y cols., 1991) 

Así, aprender química requiere reconocer la existencia de propiedades no 
observables de la materia que se conservan a pesar de los cambios que ésta 
experimente. Es necesario comprender la conservación de las cantidades, tales 
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como la masa o el peso. Estas conservaciones cuantitativas son muy importan- 
tes, ya que, sin una comprensión de las mismas, carecen de significado las uni- 
dades y sistemas que se utilizan para medirlas, lo que ocupa buena parte del 
currículo de ciencias, y más en concreto de física y química. Sin embargo, sien- 
do importantes, estas conservaciones cuantitativas deben acompañarse tam- 
bién de una conservación de la cualidad de la materia, o conservación de la 
sustancia, tras un cambio, ya que esto es lo que permite diferenciar un cambio 
físico de un cambio químico. Cuando la materia experimenta un cambio físico 
(por ejemplo, un cambio de estado), la sustancia o sustancias implicadas no 
cambian su estructura microscópica, y por ello conservan su identidad. La 
estructura molecular del agua permanece inalterada cuando se transforma en 
hielo. Además, los cambios físicos son reversibles (el hielo puede volver a con- 
vertirse en agua) y, dado que las sustancias se conservan, pueden recuperarse 
las sustancias originales. En todos los casos, la masa de la sustancia que sufre 
el cambio sigue siendo la misma. Por otra parte, en los cambios químicos (reac- 
ciones químicas) la identidad de las sustancias involucradas se ve modificada 
por la interacción entre las moléculas de las sustancias iniciales (por ejemplo, la 
madera y el oxígeno en una reacción de combustión) para dar lugar a nuevas 
sustancias (dióxido de carbono y vapor de agua). Por ello, después de una 
reacción química no se conservan las sustancias iniciales, tiene lugar una reor- 
ganización en la estructura microscópica de la materia. Las reacciones quími- 
Cas, aun cuando las sustancias originales puedan ser recuperadas o restablecidas 
mediante procedimientos químicos, no son reversibles, al menos cognitivamen- 
te, si aceptamos que la reversibilidad, en el sentido piagetiano, implica disponer 
de operaciones intelectuales que puedan revertir o invertir el efecto de la opera- 
ción anterior para alcanzar de nuevo el estado inicial. Sin embargo, aunque las 
sustancias originales (reactivos) y las finales (productos) no son las mismas en 
una reacción química, por lo que no hay conservación de la sustancia, la suma 
de las masas de las sustancias iniciales es siempre igual a la suma de las 
masas finales, por lo que, al menos en un sistema cerrado, habría una conser- 
vación de la cantidad de materia. 

Más adelante, ya en el bachillerato (entre los 16-18 años), los alumnos 
deben aprender a interpretar los cambios de la materia en términos de equili- 
brios (térmico, químico, etc.). Deben comprender que las interacciones entre 
sistemas o entre partes de un mismo sistema llevan a intercambios de materia y 
energía, por tanto, con cambios en las cantidades (masa, concentración, etc.) 
de las sustancias implicadas, sin que por ello se alteren determinadas propieda- 
des (por ejemplo, la masa o la energía totales). Asimismo deben aprender que 
toda interacción entre dos sistemas conlleva cambios en los dos, que cuando 
uno gana (materia o energía) lo hace a costa de lo que el otro le cede. Por 
ejemplo, los alumnos deben aprender cómo en una reacción de combustión, 
los cambios (aumento de temperatura) que se producen en el entorno del siste- 


1 En sentido estricto, tanto los cambios físicos como los químicos implican la rotura de enlaces, 
la única diferencia entre uno y otro radica en la magnitud de la energía implicada en la rotura del 
enlace. Ahora bien, las energías de enlace o la diferenciación entre enlaces intra e intermoleculares 
sólo se introduce en el último curso del Bachillerato, por lo que la distinción entre ambos tipos de 
cambio, físico y químico, en términos de conservación de la sustancia es una aproximación válida 
durante la educación secundaria. 
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ma provienen de la cesión de energía por parte del sistema y como ésta provie- 
ne de la diferencia entre el contenido energético de reactivos y productos, debi- 
do a la rotura de enlaces entre átomos y la formación de otros nuevos. 

Frente a esto, las teorías de los alumnos se construyen inicialmente sobre la 
idea de cambio sin conservación (véase la Tabla 6.11). Los estudiantes de 
menor edad a partir de la concepción de que la realidad es tal como la vemos 
describen los cambios de la materia a partir de la percepción que tienen de ese 
cambio. Así, algunos observan que, cuando se evapora alcohol, aparentemente 
desaparece y, literalmente, interpretan que ya no está presente. Otros, sí acep- 
tan que queda algo de alcohol (perciben el olor), pero el paso de una realidad 
tangible (el alcohol es un líquido) a una realidad más etérea (el vapor de alcohol 
puede olerse, pero ni se ve ni aparentemente se puede actuar sobre él), les 
fuerza a aceptar su presencia pero interpretan que por lo menos ha perdido 
parte de su masa. En otros casos se puede interpretar que una sustancia puede 
cambiar sin necesidad de interacción con otras, lo que implica una transmuta- 
ción. Como diversos autores han destacado (Driver y cols., 1985; Pozo y cols., 
1991) los alumnos tienden a explicar los cambios, no los estados. Así, buscan 
explicaciones a los cambios aparentes de la materia pero no a los estados, a lo 
que permanece tras el cambio. Por tanto, si el alumno se fija exclusivamente en 
lo que se transforma, difícilmente podrá comprender qué es lo que se conserva. 
Esto dificulta la comprensión de los distintos cambios que experimenta la mate- 
ria en mayor o menor grado en función de las características de dicho cambio. 
Asimismo, se fijan más en el estado final de una transformación que en su esta- 
do inicial, lo que les va a plantear dificultades para comprender las conservacio- 
nes no observables. 


Tabla 6.11. Las teorías sobre la conservación de la materia 


CAMBIO SIN - La realidad es tal como la vemos 

CONSERVACIÓN | - Necesidad de explicar lo que cambia, no los estados 

- Sólo cambia aquello que vemos que se altera y sólo se con- 
serva lo que vemos que se conserva 


Y 


CAMBIO CON - Se acepta la conservación de propiedades no observables 

CONSERVACIÓN | después de un cambio 

- Cambios, sin necesidad de interacción, unidireccionales y 
causados por un agente 


Y 


CONSERVACIÓN | - Cambios interpretados en términos de interacción entre siste- 
Y EQUILIBRIO mas que llevan a la conservación y el equilibrio 


Un estadio intermedio en la evolución de las teorías de los alumnos hacia la 
teoría científica lo constituye la aceptación de la conservación en los cambios 
de la materia. Ahora bien, aceptar que existe conservación de propiedades aun- 
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que no sean perceptibles no implica comprender el cambio en términos de con- 
servación y equilibrio. Así, como expondremos más adelante, a los alumnos les 
resulta más fácil aceptar la conservación de la masa que la conservación de la 
sustancia. Pueden comprender que, tras una reacción química (por ejemplo, 
una precipitación), la masa del sistema sigue siendo la misma, pero tienen difi- 
cultades para comprender el cambio en términos de interacción entre sustan- 
cias, muchos lo seguirán viendo como un cambio en el que una sustancia 
determinada varía su aspecto o propiedades externas. Otro ejemplo, podría ser 
la visión aditiva de las reacciones químicas. Muchos alumnos conciben una 
reacción química como un proceso en el que unas sustancias se añaden a otras 
para obtener un producto que es la suma de las anteriores (por ejemplo, al 
reaccionar N, con O), admiten que se forme N20, o N¿O,, pero nunca N¿Oz), lo 
que sólo sería correcto en casos muy concretos y especiales. Para ellos, tras el 
cambio es fácil ver que hay conservación (de masa, de átomos, etc.), pero no 
tanto interpretar ese cambio como un proceso de interacción más compleja en 
el que la conservación viene de un proceso de intercambio en el que unos 
ganan y otros pierden. Esto dificulta la comprensión de nociones más comple- 
jas, como el equilibrio. Así es fácil ver que los alumnos que comienzan a estu- 
diar el equilibrio químico (en el 22 curso del Bachillerato, a los 17-18 años) man- 
tienen concepciones en las que interpretan que los cambios en un sistema afec- 
tan sólo a uno de los procesos que participan en él, es decir, consideran que el 
sistema evoluciona como si existieran compartimientos estancos para reactivos 
y productos. 

Estas formas de interpretar los cambios de la materia, aceptando la conser- 
vación, pero sin comprender los estados de equilibrio, estarían también detrás 
de algunas de las dificultades para comprender y utilizar las teorías ácido-base. 
Así, algunos autores señalan la gran persistencia del uso de la teoría de 
Arrhenius frente a la teoría de Brónsted-Lowry cuando se trabaja con bases, 
incluso para alumnos universitarios (por ejemplo: CRos, CHASTRETTE y FAYOL, 
1988; BARDANCA, NieTO y RODRÍGUEZ, 1993). En el primero de los casos, la teoría 
de Arrhenius, al alumno le basta con interpretar el proceso en términos de cau- 
salidad simple y unidireccional (se cede siempre una especie química, H+ o 
OH, según los casos). Pero comprender la teoría de Brónsted-Lowry implica 
considerar procesos simultáneos que compiten entre sí y conducen a un equili- 
brio, ahora es una única especie (H*) la que se gana y se pierde a la vez. Un 
razonamiento similar podría hacerse para la teoría de Lewis, que todavía resulta 
más difícil de comprender para los alumnos. 

Los estudiantes de educación secundaria se encontrarían en una situación 
intermedia, más próxima a la fase de cambio con conservación, pero sin equili- 
brio. Aunque algunos todavía encontrarían dificultades para comprender la con- 
servación de la cantidad de materia, la masa, en algunos cambios concretos 
dependiendo de la presentación de la tarea y del contexto, sus mayores dificul- 
tades estarían en comprender el tipo de interacciones implicadas en la transfor- 
mación, lo que se traduce en una mayor dificultad para comprender la conser- 
vación o no de la cualidad de la materia, la sustancia. 
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Dificultades específicas para comprender 
la conservación de la materia 


Como ya hemos señalado, masa y sustancia son dos propiedades que, 
desde el punto de vista de la química, están directamente relacionadas y depen- 
den de los cambios en la estructura microscópica de la materia. Sin embargo, 
para muchos alumnos de educación secundaria se trata de dos problemas dife- 
rentes que tienen poco que ver entre sí, que se abordan de forma distinta y que, 
por tanto, presentan diversos grados de dificultad en función del contenido 
estudiado y del contexto en que se presentan (Pozo, Gómez CRESPO y SANZ, 
1993). Así, por ejemplo, en las disoluciones resulta más difícil comprender la 
conservación de la sustancia cuando el problema se plantea en un contexto quí- 
mico que cuando se plantea en un contexto cotidiano. Por el contrario, los cam- 
bios de estado resultan más fáciles en tareas sobre conservación de la sustan- 
cia que en tareas sobre conservación de la masa, mientras que las reacciones 
no muestran ninguna diferencia debida al contexto. Pueden verse algunos ejem- 
plos de ítems con diferente contenido y contexto en las Figuras 6.1 y 6.2. 


Figura 6.1. Ejemplos de ítems sobre conservación de la sustancia. (Adaptado de Pozo y 
cols, 1993) 


ÍTEM 1 (Reacción química en contexto químico) 


Tenemos dos vasos A y B que contienen ácido clorhídrico 
(HCI) y nitrato de plata (AgNOz), ambas sustancias son 
líquidos transparentes. 


Se vierte A sobre B y se agita, tiene lugar una reacción = > 
química. Se observa que en el fondo del vaso aparece una 


sustancia sólida de color blanco. ¿Qué crees que ha ocurri- HCI AgNO; è? 

do? 

A. Una de las dos sustancias ha cambiado y se ha transformado en el sólido blanco. 

B. El sólido blanco sigue siendo las sustancias A y B concentradas en el fondo del vaso, sólo han 
cambiado de aspecto. 

C. Ha habido una interacción entre las sustancias A y B para formar una sustancia diferente, el 
sólido blanco. 

D. El sólido blanco sigue siendo las sustancias A y B concentradas en el fondo del vaso, pero hay 
distinta cantidad. 

E. A y B ya no están en el vaso. El sólido blanco es algo que llevaban mezclado o que ya estaba 


en el vaso al principio. 


ÍTEM 2 (Cambio de estado en contexto de vida cotidiana) h 


En la figura tenemos un frasco de cristal que contiene vapor de 
agua. 


Introducimos el frasco en el congelador del frigorífico para que se d 
enfríe. Lo sacamos al cabo de un rato y observamos que ahora hay 

un sólido (hielo) depositado en las paredes y en el fondo. ¿Qué Vapor de agua ¿? 
crees que ha ocurrido con el vapor? 


. El vapor y el hielo son la misma sustancia, pero ahora tenemos distinta cantidad. 

. El vapor se ha transformado en una nueva sustancia totalmente diferente, el hielo. 

. El vapor ha desaparecido, el hielo ya estaba dentro del frasco. 

. El vapor y el hielo son la misma sustancia, sólo ha habido un cambio de aspecto. 

.. Ha habido una interacción entre el vapor y el aire para formar una sustancia diferente, el hielo. 


muom> 
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Figura 6.2. Ejemplos de items sobre conservación de la masa. (Adaptado de Pozo y 
cols., 1993) 


ÍTEM 1 (Disolución en contexto químico) 


El dibujo te muestra un vaso que contiene exactamente 
50 gramos de agua y una sustancia química de color 
blanco (cloruro de potasio, KCI) cuya masa es exacta- 
mente 5 gramos. Si echamos el cloruro de potasio en el - 
agua y removemos hasta que se disuelve totalmente, se LITA 2 


obtiene una disolución transparente. Agua Cloruro de potasio 


A A i ¿? 
¿Cuál crees que será ahora el peso del contenido del 50gramos  5gramos 
vaso? 


A. 50 gramos. 

B. Un valor comprendido entre 50 y 55 gramos. 
C. 55 gramos. 

D. Más de 55 gramos. 


ÍTEM 2 (Disolución en contexto de vida cotidiana) 


El dibujo muestra un vaso que contiene 40 gramos de 
agua y 6 gramos de café soluble. 


Si echamos el café en el agua y removemos hasta que se 
disuelve totalmente se obtiene una disolución de color - 
oscuro. ¿Cuánto crees que pesará ahora el contenido del = C- 
vaso? Agua Café 


¿? 
A. 40 gramos. 40 gramos  6gramos 

B. Un valor comprendido entre 40 y 46 gramos. 

C. 46 gramos. 

D. Más de 46 gramos. 


En general, se observa que, en los alumnos de educación secundaria (12 a 
18 años), las interpretaciones sobre conservación de la sustancia se ven más 
afectadas por el contenido (por ejemplo, cambios de estado, disoluciones y 
reacciones) que las que se hacen sobre conservación de la masa. El que apa- 
rezcan menos diferencias entre contenidos para la conservación de la masa 
puede tener sentido si tenemos en cuenta que este efecto se da fundamental- 
mente entre alumnos que han estudiado, o que están estudiando, cursos ele- 
mentales de química o ya tienen algunas nociones de esta asignatura y que una 
tendencia bastante generalizada entre el profesorado es centrar estos cursos en 
la realización de ejercicios numéricos, basados en la cuantificación. Por el con- 
trario, cuando se analiza la comprensión de la conservación de la sustancia, 
menos próxima al contexto escolar, los sujetos necesitan recurrir más a menudo 
a las ideas personales que tienen sobre el fenómeno estudiado, lo que hace 
que aparezcan diferentes interpretaciones en función del cambio de la materia 
estudiado. Dado que, como ya hemos señalado, conservación de la masa y 
conservación de la sustancia plantean problemas diferentes para los alumnos, 
vamos a analizar por separado estas dos conservaciones necesarias para inter- 
pretar los cambios de la materia. 
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Conservación de la masa 


Para el alumno, la conservación de la materia viene fundamentalmente afec- 
tada por la percepción que tiene del problema. Así, por ejemplo, interpreta que: 
tras disolver azúcar en agua puede haber pérdida de masa; el paso de líquido a 
gas implica que la sustancia se haga más ligera o, incluso, que desaparezca; en 
la combustión de un cigarrillo, la desaparición de un sólido para formar un gas 
implica que hay pérdida de masa; en la oxidación de una esponja de hierro, el 
óxido sigue siendo hierro que sólo cambia de aspecto; etc., (pueden encontrar- 
se más ejemplos en DRIVER y cols., 1985 y Lorens, 1991). En todos los casos, 
los alumnos basan sus respuestas en los aspectos observables de los estados 
inicial y final de la materia, centrándose en explicar aquello que ha cambiado y 
no lo que permanece (Pozo y cols., 1991). Así, para muchos, una propiedad de 
la materia es que los líquidos son más ligeros que los sólidos y los gases más 
ligeros que los líquidos. Esta dependencia de los aspectos perceptivos hace 
que sea más fácil aceptar la conservación de la masa cuando después del cam- 
bio se percibe algún indicio de la sustancia original (por ejemplo: una disolución 
coloreada, caso del café, o un cambio de estado que da lugar a un gas colorea- 
do, la sublimación del yodo). 

Pero, aunque lo que ve y la forma en que lo ve es un factor importante en la 
interpretación del alumno, hemos encontrado que existen otras variables que 
influyen en las interpretaciones que se hacen del problema (Pozo, Gómez 
CresPo y Sanz, 1993). El contexto en que se presenta la tarea (químico o vida 
cotidiana) tiene poca influencia en el rendimiento de los alumnos cuando se 
estudian los cambios de estado o las reacciones químicas. Sin embargo, cuan- 
do lo que se estudia es la conservación de la masa tras una disolución, el pro- 
blema resulta más fácil si la tarea se presenta en términos químicos (puede 
verse un ejemplo de este tipo de tareas en la Figura 6.2). En ese contexto, las 
disoluciones resultan no sólo más fáciles que en situaciones cotidianas sino 
incluso más sencillas que otros contenidos (cambios de estado y reacciones). 
Como veremos más adelante, este dato contrasta notablemente con los resulta- 
dos obtenidos con respecto a la conservación cualitativa de la materia (Gómez 
Crespo, Pozo y Sanz, 1995). Este efecto posiblemente esté relacionado con que 
en el contexto escolar las disoluciones sean un contenido que se presenta 
generalmente y casi en exclusiva en forma cuantitativa. Su estudio, en la mayo- 
ría de los textos y por ende en la mayoría de las aulas, se centra en sus aspec- 
tos cuantitativos como la concentración, la masa de soluto necesaria para pre- 
parar una determinada disolución, la cantidad de soluto que aparece en una 
muestra determinada, etc. 

Desde el punto de vista del contenido implicado en la tarea, hemos encon- 
trado que la conservación de la masa se comprende más fácilmente y a una 
edad más temprana en las tareas de disoluciones, mientras que resulta más difí- 
cil en las de cambios de estado. Las reacciones muestran un nivel intermedio 
de dificultad (en la Figura 6.3 se presenta una gráfica con estos resultados). 
Junto con la especificidad de las tareas educativas, a la que acabamos de refe- 
rirnos, estos resultados posiblemente también reflejen, como ya señalábamos 
más arriba, la influencia de la percepción y de las ideas y concepciones sobre 
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los distintos estados de la materia en la interpretación que los estudiantes 
hacen del problema. De hecho, el contenido más difícil resulta ser los cambios 
de estado. Si la materia sufre un cambio de estado, la sustancia implicada expe- 
rimenta un cambio drástico de apariencia observable, lo que hace que los alum- 
nos, cuando se les piden predicciones sobre la masa final de la sustancia, utili- 
cen en sus respuestas categorías en las que hay un aumento o disminución de 
masa en función del cambio de apariencia que se sugiere en el problema. Así, 
cuando un líquido se evapora, tenderían a atribuir una pérdida de masa al siste- 
ma, que en algunos casos puede llegar a ser total (“el alcohol desaparece, no 
queda nada”). Parece que los alumnos asocian los cambios de estado a cam- 
bios en la cantidad de materia. Sin embargo, cuando se trata de una disolución, 
hay una mayor tendencia a la conservación porque el estado observable de la 
materia no suele cambiar. Sin embargo los cambios de estado, y en buena 
medida también las reacciones, suelen implicar modificaciones observables que 
los alumnos asociarían a cambios cuantitativos de la materia, fundamentalmen- 
te cuando el estado final es gaseoso. 


Figura 6.3. Proporción de respuestas correctas obtenidas en un cuestionario sobre con- 
servación de la masa (Pozo, Gómez CRESPO y Sanz, 1993). En el eje horizontal se repre- 
sentan las edades de los grupos con los que se realizó el estudio. Los grupos 16-17 C 
y no-C representan a alumnos que cursan estudios científicos y alumnos que no los 
siguen, respectivamente. Los grupos Univ-Psic y Univ-Quim son grupos formados por 
alumnos que cursaban el último curso de Psicología y de Química, respectivamente. 


proporción de respuestas correcta 


T T T T 
12-13 14-15 16-17 no-C 16-17 Univ-Psic Univ-Quim 


———a——— Disolucionesgrupos 


=- Cambios de estado 


== Reacciones 
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Así, cuando se analizan las respuestas alternativas a la conservación, con 
excepción de los estudiantes de menor edad (alumnos por debajo de los 14 
años de media) en los que también aparecen respuestas de pérdida total o 
incluso aumento de la masa, la mayor parte de las respuestas erróneas corres- 
ponden a una disminución parcial de la masa. Esta tendencia a considerar que 
tras los cambios se produce una cierta pérdida de materia, aunque se aleja del 
conocimiento científico aceptado, es consistente con la fenomenología 
del conocimiento cotidiano, preocupada por el gasto, el consumo o la pérdida 
de energía, calor, etc. Sabemos que, cuando encendemos la calefacción o el 
aire acondicionado, debemos cerrar la ventana para que no “se escape” el calor 
o el frío. En condiciones normales, es decir cotidianas, decimos que “se pierde” 
energía, velocidad o calor. Como hemos señalado en alguna otra ocasión, y 
estos resultados vienen parcialmente a avalar, nuestro conocimiento personal o 
cotidiano -y el de los alumnos también- está centrado más en lo que cambia 
que en lo que se conserva o permanece, ya que habitualmente solemos enfren- 
tarnos a sistemas restringidos y abiertos, de forma que no somos conscientes 
de ciertas conservaciones en el marco de sistemas de equilibrio complejos, tal 
como reflejamos en las Tablas 4.7 y 6.4. 

En este apartado hemos analizado las dificultades para comprender que la 
cantidad de materia se conserva tras producirse un cambio físico o químico. Sin 
embargo, ¿qué sucede con la cualidad de las sustancias implicadas? 


Conservación de la sustancia 


Para estudiar los cambios de la materia, no basta con que nuestros alumnos 
comprendan la conservación de la masa, también es necesario que compren- 
dan la conservación o no de la sustancia tras una transformación. Pero esta 
comprensión cualitativa de las transformaciones de la materia, la permanencia o 
no de la sustancia inicial tras el cambio, presenta también bastantes dificultades 
(Pozo, Gómez CresPO y Sanz, 1993 y Gómez CresPo, Pozo y Sanz, 1995). Por 
ejemplo, aunque son capaces de distinguir bastante bien que, tras un cambio 
de estado, la sustancia implicada mantiene su identidad y, por tanto, sigue sien- 
do la misma aunque haya cambiado su aspecto, no ocurre lo mismo en el caso 
de una sustancia que se disuelve en agua. En este caso, bastantes alumnos 
tienden a interpretar que la sustancia que se disuelve no sólo cambia de aspec- 
to sino que también puede cambiar de identidad. 

Los resultados de estas investigaciones sobre la conservación de la sustan- 
cia nos han mostrado la influencia de distintas variables en la mayor o menor 
dificultad que encuentran los alumnos en la resolución de tareas relativas a dis- 
tintos cambios de la materia. Así, hemos encontrado distintos resultados en fun- 
ción del contenido implicado: disoluciones, cambios de estado o reacciones. La 
conservación cualitativa de la materia, o conservación de la sustancia, se entien- 
de con más facilidad y desde una edad más temprana cuando se produce un 
cambio de estado, pero resulta más difícil cuando el proceso es una reacción 
química. Las disoluciones se encontrarían en un punto intermedio. Estos resul- 
tados muestran que los cambios físicos no sólo están más cerca de la vida coti- 
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diana -nuestro mundo cotidiano se representa más a menudo con un lenguaje 
físico- sino que también son más fáciles de comprender. Pero también muestran 
que comprender los cambios es más fácil cuando implican sólo una sustancia 
(cambio de estado) y no dos o más sustancias diferentes (disoluciones y reac- 
ciones). Como podría predecirse a partir de investigaciones anteriores (por 
ejemplo, ANDERSSON, 1986, 1990), la naturaleza interactiva de las reacciones 
hace que este contenido sea el más difícil, ya que exige a los estudiantes utilizar 
conceptos de interacción que son opuestos al razonamiento causal lineal que 
utilizan normalmente. 

Si queremos profundizar en la forma en que nuestros alumnos interpretan 
los cambios de la materia y por tanto en cómo construyen sus ideas sobre con- 
servación, es necesario conocerlas e interpretarlas. Pero estas ideas pueden lle- 
gar a resultar muy variadas. Pueden encontrarse interpretaciones que van 
desde la desaparición hasta la conservación de la sustancia, como ya mostra- 
ron los primeros estudios realizados por PIAGET e INHELDER (1941) cuando pedían 
niños entre 4 y 12 años que explicaran lo que ocurre cuando se disuelve azúcar 
en agua. Sin olvidar otro tipo de concepciones (entre las que se incluirían las 
interpretaciones en términos de transmutación de las sustancias sin necesidad 
de interacción con otras, por ejemplo), ANDERSSON (1986) describe respuestas 
del tipo: “al quemarse, la lana de acero se convierte en carbón”; o “los gases de 
escape del coche no pesan porque la gasolina se convierte en energía”. Para 
ayudar a comprender lo que subyace tras estas ideas se han hecho algunos 
intentos de clasificación en distintas categorías interpretativas, por ejemplo los 
de DRiveR (1985) o MeEHEUT y cols., (1985) en relación a la combustión y la oxida- 
ción. Para los cambios de estado, ANDERSSON (1990) ha propuesto cinco cate- 
gorías (desaparición, desplazamiento, modificación, transmutación e interac- 
ción) que incluirían las concepciones alternativas más frecuentes. Estas catego- 
rías, basadas en estudios anteriores (ANDERSSON, 1986) sobre la comprensión 
de las reacciones químicas, resultan un instrumento bastante útil para reinter- 
pretar los datos recopilados sobre cómo conciben los estudiantes los cambios 
entre los diferentes estados de la materia (por ejemplo, SERÉ, 1985 y Stavy, 
1988). Pero las interpretaciones que los alumnos hacen de los distintos cambios 
de la materia, más allá de algunas diferencias específicas debidas a su conteni- 
do químico (cambios de estado, disoluciones, reacciones) tienen un origen 
común en la forma en que el alumno construye su conocimiento a partir de 
otros conocimientos previos y sus observaciones de los cambios de la naturale- 
za y las características propias de su pensamiento causal. Por ello, a partir de 
las categorías de ANDERSSON, hemos propuesto otras cinco categorías interpre- 
tativas que ayuden a encuadrar e interpretar las concepciones de los alumnos 
sobre la conservación de las sustancias implicadas en los distintos cambios de 
la materia (Pozo, Gómez CresPO y Sanz, 1993; Gómez CRESPO, Pozo y SANZ, 
1995). Estas cinco categorías se recogen en la Tabla 6.12. 
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Tabla 6.12. Cinco categorías para analizar las ideas sobre conservación de la sustancia 


Las cinco categorías de respuesta utilizadas para analizar las concepciones de los 
alumnos sobre conservación de la sustancia, diseñadas a partir de las descritas por 
'ANDERSSON (1986, 1990), son las siguientes: 


INTERACCIÓN (I): Las sustancias interactúan para formar una nueva (respuesta 
correcta para los ítems de cambio químico). 


DESPLAZAMIENTO (D): Las sustancias aparecen o desaparecen después del 
cambio. 


TRANSMUTACIÓN (T): Una sustancia se transforma en otra sin necesidad de 
interacción. 


MODIFICACIÓN CON IDENTIDAD (MI): La sustancia modifica su apariencia pero 
sigue siendo la misma (respuesta correcta para los ítems de cambio físico). 


MODIFICACIÓN DE LA CANTIDAD (MC): La sustancia sigue siendo la misma 
pero varía su cantidad. 


Un ejemplo de cómo se utilizan en la confección de los diferentes ítems es el 
siguiente aplicado a una reacción química en un contexto de la vida cotidiana. 


Tenemos un clavo de hierro y lo dejamos al aire sin ningún tipo de protección. Al 
cabo de un cierto tiempo observamos que se ha oxidado, aparece cubierto con 


una capa de color rojo oscuro con aspecto de polvo. ¿ r hi rri- 
do con el hierro del clavo? 


1. La sustancia sigue siendo hierro. El polvo rojo es algo que había dentro del 
clavo y que ha salido hacia afuera. (D) 

2. La sustancia sigue siendo hierro que ha cambiado de color. (MI) 

3. El hierro se ha transformado en una sustancia nueva y diferente de color rojo. 


m 

4. Ha habido una interacción entre el hierro y el aire para formar una sustancia 
diferente. (l) 

5. La sustancia sigue siendo hierro, pero ahora hay distinta cantidad. (MC) 


Así, por ejemplo, hemos encontrado que, en muchas ocasiones, los alumnos 
de educación secundaria no distinguen entre el tipo de cambio que tiene lugar en 
una disolución y en una reacción química, apareciendo para estos dos tipos de 
procesos, indistintamente, interpretaciones en términos de interacción entre sus- 
tancias para obtener otra diferente o de conservación de la sustancia aunque cam- 
bie su aspecto. Por ejemplo, interpretan que, cuando se disuelve cloruro de sodio 
en agua, interactúan ambas sustancias y dan lugar a la formación de un nuevo 
compuesto; en el otro extremo, pueden interpretar la combustión del alcohol como 
un cambio en el que este compuesto tan sólo se ha evaporado. Todo indica que 
los alumnos no establecen distinciones entre el tipo de cambio que tiene lugar. 
Además, muestran una pauta de adquisición diferente en función del contexto en 
que se presente la tarea (formulada en términos químicos o en términos más coti- 
dianos). Las disoluciones tienden a interpretarse más como cambios físicos si se 
presentan en un contexto cotidiano (por ejemplo disolución de azúcar en agua) y, 
sin embargo, en contextos químicos (por ejemplo, disolución de cloruro de sodio 
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en agua) tienden a representarse más como si fueran reacciones químicas, en tér- 
minos de interacción entre sustancias para dar otras diferentes. En general, cuan- 
do el problema “suena” a química (lenguaje, participación de dos sustancias o 
más, etc.) los alumnos tienden a interpretar los cambios preferentemente en térmi- 
nos de interacción entre sustancias para formar otras nuevas. Para muchos la 
química sería el arte de mezclar sustancias para obtener otras diferentes. 

La utilización de la interacción entre partículas para explicar los cambios de la 
materia es mayor de lo esperado a partir de los trabajos de AnDERssoN (1986, 
1990). Así, aunque los alumnos más jóvenes (12-14 años) apenas interpretan nin- 
guna situación como interacción, los estudiantes de más edad se exceden al 
interpretar los cambios de la materia como interacciones. Tienden a utilizar la inte- 
racción para comprender aquellos cambios que implican más de una sustancia. 
Así, aunque las respuestas de interacción se utilizan en mayor proporción en los 
problemas que hacen referencia a reacciones, también se utilizan erróneamente 
en las tareas de disoluciones. Además, hemos encontrado, que no todas las cate- 
gorías de respuesta se utilizan por igual. Aunque las categorías más utilizadas, 
independientemente del cambio de la materia estudiado, son interacción y modi- 
ficación con identidad, entre los alumnos de la ESO (12-16 años), fundamental- 
mente en los primeros cursos, también se dan, aunque en menor proporción, 
algunas de las representaciones alternativas o no científicas que se describen en 
la literatura (por ejemplo, ANDERSSON, 1990; Driver, 1985; Stavy, 1990) que corres- 
ponden a las categorías desplazamiento y transmutación. 

A su vez, el hecho de que los alumnos de mayor edad utilicen casi en exclusi- 
va, aunque a veces de forma incorrecta, las categorías de interacción y modifica- 
ción con identidad (que corresponden a las interpretaciones admitidas para el 
cambio químico y el cambio físico), mostraría que las concepciones sobre la con- 
servación de la materia, una vez superada cierta edad o nivel de instrucción, no 
están tan alejadas del conocimiento científico como algunos estudios han hecho 
suponer. Aunque obviamente la comprensión que manifiestan los alumnos, sobre 
todo los más pequeños, es deficiente, sin embargo no parece que sus concepcio- 
nes sean incompatibles con el conocimiento científico. Aunque pueden identificar- 
se ciertas ideas persistentes, como consecuencia de diversos sesgos cognitivos e 
influencias educativas, al menos en el ámbito de las conservaciones parece que 
la comprensión de la química, a un nivel elemental ajeno al del experto, es más 
una cuestión de grado que de cambios radicales o revoluciones conceptuales 
profundas, confirmando la idea de que éstas sólo se producen de modo ocasio- 
nal en aquellas áreas o conceptos fundamentales en los que el conocimiento per- 
sonal de los alumnos es incompatible con la estructura conceptual del saber 
científico que se les pretende enseñar (CHI, SLOTTA y LEEUwW, 1994; THAGARD, 1992). 


Las relaciones cuantitativas en química 


El estudio de las relaciones cuantitativas constituye una parte importante de 
los contenidos de la Química en la Educación Secundaria. Esta cuantificación 
hace referencia a la representación de las leyes físico-químicas y su aplicación 
práctica, lo que probablemente represente otra de las principales dificultades de 
aprendizaje para los estudiantes. 
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En la historia de la Química, las primeras medidas realizadas fueron medi- 
das de masa y de volumen, estableciéndose con ellas las primeras leyes que 
permitieron el desarrollo teórico de esta ciencia. Con la introducción de la teoría 
atómico-molecular, los fenómenos químicos empiezan a interpretarse a nivel 
microscópico en función de los átomos y moléculas que intervienen, siendo 
necesario conocer el número de partículas que participan en un determinado 
proceso. El químico necesita, por consiguiente, relacionar de forma cuantitativa 
las dimensiones macroscópicas del mundo real y el nivel microscópico en el 
que interpreta los procesos y establece las teorías sobre la materia. Por ejem- 
plo, necesita relacionar la masa y el número de moléculas de una sustancia que 
intervienen en una reacción, las masas de los elementos que forman un com- 
puesto y su fórmula química, el número de electrones que se intercambian en 
un proceso electroquímico y las cantidades de sustancias implicadas, etc. El pro- 
blema que se plantea para establecer estas relaciones cuantitativas entre ambas 
dimensiones de la materia, la macroscópica y la microscópica, entre las masas y 
los volúmenes y el número de partículas implicadas, es que esas partículas son 
muy pequeñas y no pueden medirse y seleccionarse en pequeñas cantidades, 
es necesario medir de una vez un número grande de ellas. Por ello se introduce 
el concepto de mol, un concepto químico tan fundamental como las ideas de 
átomo o molécula, que nos va a permitir establecer una aparentemente sencilla 
relación proporcional entre los coeficientes de las reacciones químicas y las can- 
tidades de sustancias que intervienen en cada proceso. 

Si nos centramos en las leyes químicas elementales que deben aprender 
los estudiantes de secundaria y en sus aplicaciones cuantitativas (véase la 
Tabla 6.13), encontramos que aparentemente no presentan muchas dificultades 
matemáticas a la hora de su utilización. Desde las aplicaciones de las leyes de 
los gases hasta las relaciones estequiométricas dentro de una reacción, pasan- 
do por los cálculos de concentraciones de una disolución, prácticamente la 
gran mayoría de los cálculos químicos, salvo algunas excepciones (por ejemplo 
el cálculo del pH), se pueden realizar aplicando relaciones de proporcionalidad. 
Esto, que en una primera aproximación parece muy sencillo, constituye sin 
embargo el gran problema de la comprensión y aplicación de las relaciones 
cuantitativas en química: el razonamiento proporcional. El cálculo de proporcio- 
nes, conectado con uno de los principales esquemas analizados en el Capítulo 
IV (véase la Tabla 4.7. y también la 6.4.), plantea grandes dificultades a los estu- 


Tabla 6.13. Algunas de las principales aplicaciones cuantitativas de la química en la 
educación secundaria. 


- Cálculos con moles 

- Cálculos de número de partículas (átomos, etc.) 
- Aplicaciones de las leyes de los gases 

- Concentración de disoluciones 

- Ajuste de reacciones 

- Cálculos estequiométricos 

- Equilibrio químico 
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diantes a la hora de aplicarlo a la resolución de problemas de química, sobre 
todo, como señala GAILIUNAS (1987), teniendo en cuenta el número de propor- 
ciones diferentes y sucesivas que aparecen en estos. Ello obliga a que el alum- 
no, para aplicar las leyes cuantitativas de la química y resolver problemas que 
impliquen cálculos matemáticos, tenga que establecer estrategias más o menos 
complejas que le permitan organizar los pasos sucesivos para encontrar una 
solución. Esto nos lleva al problema de la estrategia y los procedimientos de tra- 
bajo en química que se tratarán de una forma más amplia en el apartado 
siguiente. 

Pero además de estas dificultades, el alumno que estudia química va a 
encontrar otras a la hora de aprender y aplicar las leyes cuantitativas de la quí- 
mica. Son las propias de los conceptos implicados en esas leyes. En este caso, 
el concepto clave en la mayoría las leyes cuantitativas es a su vez el principal 
escollo: el mol?. El mol, un concepto integrador en la historia de la Química, 
condujo a una simplificación de los cálculos y permitió el abandono de otros 
conceptos como normalidad y peso equivalente que resultan ahora obsoletos. 
Sin embargo, a pesar de su papel simplificador, este concepto resulta oscuro y 
difícil de comprender y aplicar para la mayoría de los alumnos (basta con ver su 
definición), lo que lleva a que lo utilicen de una forma mecánica y algorítmica y, 
por tanto, dificulta la comprensión de otros conceptos y de las leyes de la quími- 
ca. Las dificultades concretas en el aprendizaje y utilización de este concepto 
están bastante estudiadas y sus características principales se recogen en la 
Tabla 6.14 (para más información véase Pozo y cols., 1991). 

Asimismo, no hay que, olvidar que para poder calcular el número de partícu- 
las que componen un sistema determinado o establecer distintas relaciones a 
nivel atómico o molecular, cuando no electrónico, es necesario recurrir al llama- 
do número de Avogadro, lo que supone otra nueva dificultad añadida, puesto 
que se trata de un número que está más allá de cualquier esfuerzo de imagina- 
ción de los estudiantes. Aunque en numerosos libros de texto se proponen 
ejemplos que tratan de ayudar al alumno a buscar una relación entre el valor de 
este número y algo tangible relacionado con el mundo que conoce (por ejem- 
plo, los 1.000 km de altura en capas de canicas que tendrían que cubrir España 
para conseguir un número de Avogadro de esas bolitas), lejos de facilitar la 
comprensión y aplicación de este número, más bien, refuerzan la idea de inase- 
quibilidad y, en más de un alumno, crean conciencia de ser víctimas de la 
terrorífica química. 


2 El mol es la unidad en el Sistema Internacional de la magnitud cantidad de sustancia. Fue 
definido oficialmente en el año 1957 por la IUPAP (International Union of Pure and Applied Physics) y 
en el año 1967 por la IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) como: La canti- 
dad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades elementales como átomos hay en 
0,012 kg de carbono-12. Al emplearse el mol debe especificarse el tipo de entidades elementales; 
estas pueden ser átomos, moléculas, iones, electrones u otras entidades o grupos especificados de 
tales entidades. 
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Tabla 6.14. Algunas dificultades que plantea el trabajo con la cantidad de sustancia y el mol 


El trabajo con la magnitud cantidad de sustancia y el manejo de su unidad en el sis- 
tema internacional, el mol, introduce numerosas dificultades en el aprendizaje de la 
química: Estas dificultades podrían resumirse de la siguiente manera: 


O Dificultades con el concepto de mol 


+ Definición compleja. Los alumnos no comprenden la definición y la utilizan de 
forma algorítmica para establecer una relación entre moles y masas 

+ Mal utilizada en muchos libros de texto 

+ El mol supone un puente entre el mundo macroscópico y el microscópico, pero 
los alumnos en la mayoría de las ocasiones no son capaces de distinguir dónde 
se encuentran (así, por ejemplo, no pueden distinguir entre número de átomos 
y moles de átomos) 


O Necesidad de utilizar el número de Avogadro en los cálculos 
+ Un número tan grande que está más allá de lo que puede imaginar el alumno 
O Dificultades con conceptos relacionados 


+ Semejanza fonética entre un gran número de conceptos (mol, molécula, molar, 
molaridad, etc) que sin embargo son totalmente diferentes 

+ Dificultades para distinguir y coordinar las relaciones de moles con los coefi- 
cientes de las ecuaciones ajustadas 

+ Aplicación del volumen molar de los gases a todo tipo de sustancias (incluidos 
líquidos y sólidos) 

+ Utilización de falsas leyes de conservación de los moles 


Sin ánimo de ser exhaustivos, podemos señalar algunos ejemplos más de la 
interferencia entre las dificultades que implican los cálculos proporcionales y las 
propias de las leyes y conceptos estudiados que pueden dar lugar a verdaderos 
obstáculos en el aprendizaje de los alumnos. Por ejemplo, es lo que ocurre 
cuando hay que aplicar los cálculos estequiométricos a las reacciones quími- 
cas. Surgen dificultades debidas, por ejemplo, a la confusión entre coeficientes 
de las sustancias y subíndices de las fórmulas cuando se ajusta o hay que tra- 
bajar con una ecuación química, se crean falsas leyes de conservación (volu- 
men, moles, etc) o no se diferencia entre relaciones en moles y relaciones en 
masas. También es lo que ocurre cuando se trabaja con disoluciones y hay que 
calcular, interpretar o comparar concentraciones. 


Dificultades generales con la cuantificación 


Pero antes de llegar a esto, el alumno encuentra dificultades más generales 
para comprender los aspectos cuantitativos de las teorías científicas. Estas difi- 
cultades estarían relacionadas, como se mostraba en el Capítulo IV, con la 
forma en que estructura sus conocimientos en sus propias teorías implícitas. 
Como ya vimos, aparecían unos supuestos conceptuales que caracterizaban a 
las teorías y dentro de ellos aparecía una dimensión cuantitativa. Desde este 
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punto de vista, comprender la ciencia implica el uso combinado de tres esque- 
mas de cuantificación, cuyo uso dista mucho de ser habitual entre los estudian- 
tes, incluso universitarios: la proporción, la probabilidad y la correlación. Los 
tres son importantes para comprender los conceptos y leyes químicas: por 
ejemplo, la probabilidad para comprender el concepto de entropía como medi- 
da del número de distribuciones posibles de un sistema o la espontaneidad de 
un proceso como evolución hacia su estado más probable; la correlación para 
comprender y establecer, por ejemplo, la relación entre el número de átomos de 
carbono de los compuestos orgánicos y los valores cuantitativos de sus propie- 
dades físicas; o, la proporción, para poder comparar las concentraciones de 
dos disoluciones. 

Frente a esto, los estudiantes tienden a organizar sus teorías en torno a 
esquemas mucho más simples y menos costosos de utilizar. Estos esquemas, 
en su forma más primitiva, inicialmente se centran en una ausencia de cuantifi- 
cación o, en otras palabras, una visión exclusivamente cualitativa de los fenó- 
menos estudiados que difícilmente son capaces de cuantificar (la sustancia se 
disuelve o no se disuelve, el recipiente se enfría o se calienta, hay o no reacción 
química, las moléculas se mueven, etc.). Sin embargo, ante la necesidad de 
establecer una cierta cuantificación, generalmente inducida desde el contexto 
escolar, los alumnos recurren a reglas simplificadoras de carácter más bien 
intuitivo y aproximativo, similares a las que todas las personas utilizamos en 
nuestro intento de dar sentido a la actividad cotidiana y comprender el mundo 
que nos rodea. Estas reglas o heurísticos (tal como se denominan en el 
Capítulo IV), conllevan ciertos sesgos que ayudarían al alumno a realizar tareas 
o comprender leyes cuyo análisis lógico le resultaría muy costoso, de forma que 
en muchas ocasiones le llevarían a resultados incorrectos, pero que en otras le 
permitirían llegar a deducciones o soluciones correctas (como veremos más 
adelante cuando hablemos del cálculo proporcional). 

Estas reglas simplificadoras o heurísticos, serían más simples de aplicar que 
los tres esquemas de cuantificación a los que hemos hecho referencia (probabi- 
lidad, correlación y covariación) y, por tanto, los alumnos recurrirían habitual- 
mente a ellas, especialmente en aquellos casos en que la tarea les resulta más 
difícil y necesitan liberar recursos cognitivos suficientes para abordarla. Así, 
cuando tienen que hacer cálculos con una reacción química, simplifican el pro- 
blema recurriendo a establecer estequiometrías 1:1 o a una falsa ley de conser- 
vación de los moles; cuando tienen que comparar los volúmenes ocupados por 
distintas sustancias comparan directamente sus masas; para averiguar qué 
disolución está más concentrada entre dos dadas, simplemente comparan las 
cantidades de soluto de cada una, prescindiendo de la cantidad de disolvente 
en cada caso; o, establecen relaciones de proporcionalidad directa entre dos 
variables cualesquiera, independientemente de cuál sea la relación entre ellas 
(por ejemplo, si se duplica la masa molecular se duplica la cantidad de sustan- 
cia, si aumenta el volumen aumenta la presión del gas, etc.). 

Aunque comprender la química implica la utilización de los tres esquemas 
de cuantificación citados, los contenidos propuestos para esta materia hacen 
que, sin embargo, la proporción sea el esquema que los alumnos necesitan uti- 
lizar con más frecuencia en el aprendizaje de la química que se presenta en la 
educación secundaria. 
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Las dificultades del cálculo proporcional 


La proporción es un esquema ampliamente descrito por INHELDER y PIAGET 
(1955) y supone el conocimiento de la relación de igualdad entre dos razones, 
por tanto, exige conocer que un cambio en un miembro de la proporción se 
puede compensar con un cambio en el otro miembro sin que cambie la igual- 
dad entre las dos razones. Según INHELDER y PIAGET, la comprensión de las pro- 
porciones no aparece en ningún dominio antes de que las operaciones forma- 
les se hayan construido. 

Diversos estudios han puesto de manifiesto cómo en las dificultades para 
realizar cálculos proporcionales intervienen variables que dependen del sujeto, 
de la tarea y del contexto en que ésta se presenta (Pozo, Gómez CRESPO y SANZz, 
1993; Sanz y cols., 1996). En general, esos estudios muestran la gran dificultad 
de los adolescentes y adultos para resolver correctamente problemas de pro- 
porción, incluso tareas en las que intervienen razones simples. De hecho, frente 
a la estrategia matemáticamente correcta, que implica la igualdad entre dos 
razones y por tanto una compensación multiplicativa, se ha encontrado una ten- 
dencia general entre los sujetos que resuelven tareas proporcionales a recurrir a 
estrategias más simples y menos elaboradas (Sanz y cols., 1996). Estas estrate- 
gias abarcan desde las más primitivas evolutivamente, estrategias cualitativas, 
hasta estrategias cuantitativas correctas en parte como son la aditiva y la de 
correspondencia (véase la Tabla 6.15). Estas estrategias estarían relacionadas 
con los tres niveles que señalamos en las Tablas 4.7. y 6.4. 


Tabla 6.15. Estrategias utilizadas por los alumnos en el cálculo proporcional. (A partir de 
Pérez ECHEVERRÍA, CARRETERO y POZO, 1986) 


Las cuatro estrategias más frecuentes con las que los 
alumnos se enfrentan a los cálculos proporcionales 
son las siguientes: 

ESTRATEGIA CUALITATIVA 

ESTRATEGIA ADITIVA 

ESTRATEGIA DE CORRESPONDENCIA 

ESTRATEGIA PROPORCIONAL 


La estrategia más simple, la cualitativa, consiste en ignorar parte de los 
datos del problema comparando entre magnitudes absolutas, no se establece, 
por tanto, ningún cálculo numérico. Esta estrategia es propia de los niños más 
pequeños (Pérez EchHeverría, 1990). Sin embargo es utilizada con frecuencia 
por los adolescentes (Pérez ECHEVERRÍA, CARRETERO y Pozo, 1986). Un ejemplo 
de la utilización de esta estrategia por los alumnos que estudian química lo 
encontramos a la hora de comparar y evaluar concentraciones: centran su aten- 
ción en una sola de las variables en vez de en el valor numérico de la concen- 
tración, se fijan únicamente en la cantidad de sustancia o sólo en el volumen 
(por ejemplo, Pozo y cols.; 1993; Sanz y cols., 1996; VALCARCEL y SÁNCHEZ, 1990) 
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La estrategia aditiva, un poco más compleja que la anterior pero que condu- 
ce a errores matemáticos con gran frecuencia, consiste en comparar los miem- 
bros de dos fracciones mediante sumas y restas. Por ejemplo, sustraer un térmi- 
no del otro y llevar después la diferencia a la segunda razón. En la Tabla 6.16 se 
muestran dos ejemplos de lo que supone el uso de esta estrategia. Según 
INHELDER y PIAGET (1955) se trataría de la estrategia que caracteriza al niño de las 
operaciones concretas. Sin embargo, al igual que ocurre con la estrategia cuali- 
tativa, es utilizada ampliamente por adolescentes (KarPLUS y KARPLUS, 1972; 
KARPLUS y PETERSON, 1970) sobre todo en los problemas más difíciles. 


Tabla 6.16. Dos ejemplos del uso de una estrategia aditiva 


PROBLEMA 1 (estrategia aditiva y respuesta incorrecta) 


Sabiendo que en el agua, las cantidades de oxígeno e hidrógeno se encuentran en 
una proporción de 8 g de O por 1 g de H ¿Qué cantidad de O tendrá que haber para 
obtener 10 g de H? 


Los alumnos que resuelven el problema mediante una estrategia aditiva plantearian 


8 X 
1 10 
y restarían 8-1=7 


para traspasar la diferencia a la otra razón X- 10 =7 por tanto quedaría X= 17 
El alumno contestaría que le hacen falta 17 g de O para que hubiera 10 g de H 


PROBLEMA 2 (estrategia aditiva y respuesta correcta) 


Determina cuál de las siguientes disoluciones está más concentrada: A: 3 g de NaOH 
en 2 L de agua; o B: 4 g de NaOH en 2 L de agua 


Un alumno que conozca y maneje el concepto de concentración de una disolución 
puede, sin embargo, utilizar una estrategia aditiva para resolver el problema. Así, 
para comparar las concentraciones, 


3 4 
Conc A = —- y ConcB= —— 
2 2 


restaría 3-2=1y 4-2 = 2, concluiría que A está más concentrada que B 


La estrategia por correspondencia o construcción consiste en establecer 
una relación de proporción en una razón que se aplica posteriormente a la otra 
razón. Esta estrategia es utilizada por muchos sujetos e incluso por expertos a 
la hora de resolver problemas de química, y puede conducir, según los casos y 
la interpretación que el alumno haga, a resultados correctos o incorrectos. De 
hecho, puede decirse que las leyes tradicionales de la química (las leyes pon- 
derales) inducen la utilización de esta estrategia. En la Tabla 6.17 se muestran 
algunos ejemplos de su utilización. 
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Tabla 6.17. Dos ejemplos del uso de la estrategia por correspondencia 


PROBLEMA 1 (estrategia de correspondencia y resultado correcto) 


Cuál de las dos disoluciones siguientes está más concentrada: 
Disolución A 3 mol de NaOH en 5 L de agua 
Disolución B 2 mol de NaOH en 4 L de agua 


Utilizar una estrategia de correspondencia implicaría establecer una relación pro- 
porcional en la segunda razón 1:2 y trasladarla a la primera. El alumno diría que la 
primera (A) está más concentrada puesto que, para tener la misma concentra- 
ción, tendríamos que tener 3/6 y, de este modo, disponemos de 1 L menos de 
agua. 


PROBLEMA 2 (estrategia de correspondencia y resultado incorrecto) 


En un laboratorio se ha descubierto un nuevo elemento: el esferio (símbolo E). Al 
estudiar sus propiedades se ha descubierto que 3 g de esferio reaccionan completa- 
mente con 5 g de manganeso para formar el esferuro de manganeso. Si se hacen 
reaccionar 2 g de esferio con 4 g de manganeso, ¿sobrará algo de alguna de las sus- 
tancias? 


Utilizar una estrategia de correspondencia implicaría establecer una relación pro- 
porcional en la segunda razón 1:2 y trasladarla a la primera. El alumno diría que 
sobra esferio porque para tener la misma proporción tendríamos que tener 3 g de 
esferio y 6 g de manganeso. 


Tal como acabamos de comentar y se muestra en los ejemplos de las 
Tablas 6.16 y 6.17, no hay que olvidar que, aunque la estrategia sea incorrec- 
ta, puede conducir a resultados correctos, lo que a veces dificulta su evalua- 
ción y puede proporcionar una información errónea al alumno sobre sus 
conocimientos. Así muchos alumnos se sorprenden cuando obtienen resulta- 
dos incorrectos al utilizar estrategias que en otros casos les habían conduci- 
do a un resultado correcto. 

Pérez ECHEVERRÍA, CARRETERO y Pozo (1986) comprobaron que el uso de 
estrategias más o menos elaboradas dependía de la edad y el nivel escolar y 
del tipo de problema. Un mismo sujeto varía en el tipo de estrategia usado 
dependiendo de la tarea. Por tanto, parece que el cálculo de proporciones no 
es un problema de competencia, es decir, de que los alumnos no sepan utilizar- 
la en absoluto, sino un problema de actuación que depende de factores que 
afectan tanto a la tarea como al sujeto. Desde el punto de vista de la tarea, 
TOURNIAIERE y PULOS (1985) distinguen entre variables estructurales (magnitud de 
los números, si son proporciones directa o inversamente proporcionales, si son 
o no proporciones equivalentes, si se trabaja con números enteros o decimales) 
y variables contextuales (contenido de la tarea, tipo de respuesta que se exige 
al sujeto, el que la presentación sea analógica, química y/o matemática). Con 
respecto al sujeto que resuelve la tarea, debemos tener en cuenta variables 
tales como el desarrollo cognitivo, edad, nivel de instrucción, dependencia/inde- 
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pendencia de campo, capacidad mental, etc. En función de los contenidos 
implicados, en química hemos encontrado (Pozo, Gómez CresPO y Sanz, 1993 y 
Sanz y cols., 1996) que el cálculo proporcional resulta más difícil de utilizar en el 
caso de las reacciones químicas que en el de las disoluciones, aunque desde el 
punto de vista matemático la demanda de la tarea sea igual (véanse los dos 
ejemplos de la Tabla 6.17.). Igualmente en este estudio encontramos que, en el 
caso de las disoluciones se empleaban más frecuentemente estrategias propor- 
cionales para la resolución del problema, mientras que en las reacciones se 
empleaban más las estrategias de correspondencia. Esto puede estar relaciona- 
do con el hecho de que las leyes de las reacciones químicas, o las interpreta- 
ciones que se hacen de una ecuación ajustada, están expresadas habitualmen- 
te en términos de correspondencia (por ejemplo: para formar agua 2 moles de 
moléculas de hidrógeno se combinan con 1 mol de moléculas de oxígeno). De 
tal forma que, a la hora de hacer cálculos proporcionales, se induce, en cierta 
forma, la utilización de reglas de correspondencia (cognitivamente más simples 
que las reglas multiplicativas). De hecho, muchos expertos resuelven correcta- 
mente problemas de química mediante estrategias de correspondencia corregi- 
das en las que llegan al resultado por aproximaciones sucesivas. La diferencia 
entre el experto y el aprendiz de química, radicaría en que el primero conoce 
perfectamente dónde tiene que efectuar la corrección para obtener la respuesta 
correcta. 

Centrándonos en las dificultades del cálculo proporcional, en función del 
contenido químico, existen suficientes ejemplos de las dificultades que encuen- 
tran nuestros alumnos en su aplicación. Muy importantes son las dificultades 
que los estudiantes encuentran al trabajar con disoluciones, debidas sobre todo 
a que la concentración de una disolución es función de dos variables, directa- 
mente proporcional a una, la cantidad de sustancia, e inversamente proporcio- 
nal a la otra, el volumen de la disolución. Se ha encontrado que son más fáciles 
de resolver los problemas en los que cambia una sola variable, sobre todo 
cuando lo que cambia es la cantidad de soluto (directamente proporcional a la 
concentración), haciéndose más difíciles cuando lo que cambia es el volumen 
(inversamente proporcional) o cuando cambian las dos variables (SERRANO y 
Blanco, 1988). 

Los cálculos con reacciones presentan a su vez numerosas dificultades. Así, 
los alumnos, por ejemplo: utilizan falsas leyes de conservación de los moles; 
establecen relaciones directas entre masas de los compuestos que participan 
en una reacción, sin tener en cuenta los coeficientes de la reacción ajustada; no 
comprenden el significado químico de la reacción ajustada; no distinguen entre 
subíndices y coeficientes en las fórmulas; o no comprenden la ley de las pro- 
porciones definidas (YARROCH, 1985; ScHmiDT, 1986). Pero, detrás de todo ello, 
se encuentra una indiferenciación entre dos niveles distintos de análisis (el 
macroscópico y el microscópico) junto con la tendencia a buscar reglas simplifi- 
cadoras que disminuyan la demanda de la tarea. A nivel macroscópico se cum- 
plen leyes que establecen las relaciones entre las masas de los distintos com- 
puestos que participan en una reacción, por ejemplo, las leyes de Lavoisier, o 
ley de conservación de la masa, y de Proust, o ley de las proporciones defini- 
das. Sin embargo, a nivel microscópico las relaciones cuantitativas en una reac- 
ción química hacen referencia a los átomos y las moléculas de forma que, a 
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partir de los coeficientes de una ecuación ajustada y los subíndices de las 
fórmulas moleculares, podemos establecer relaciones de proporcionalidad 
entre el número de moléculas de cada sustancia o el número de átomos de 
cada elemento que participa en el proceso. Esto supone entender, que cuando 
escribimos 


3 H, + N¿—> 2NH, 


quiere decir que 3 moles de moléculas de hidrógeno reaccionan con 1 mol de 
moléculas de nitrógeno, cambia la estructura microscópica de la materia y se 
produce una nueva organización de los átomos, por lo que no obtenemos 4 
moles de moléculas de amoniaco sino 2 moles de moléculas. Sin embargo, los 
alumnos, mezclan ambos niveles de análisis estableciendo leyes homólogas 
para los cálculos con masas y con cantidades de sustancia. Así, como saben 
que existe una ley de conservación de la masa, la extienden a la cantidad de 
sustancia, aplicando una falsa ley de conservación de los moles que se traduce 
en interpretar que la suma de los coeficientes del primer miembro tiene que ser 
igual a la suma de los coeficientes del segundo miembro. Frente a la relación de 
proporcionalidad expresada por los coeficientes de la reacción establecen una 
relación de proporcionalidad más simple, 1:1, que puede extenderse tanto para 
masas como para cantidades de sustancia. O bien una doble proporción como 
la que representa la expresión 3 H, (3 moléculas formadas por dos átomos de 
hidrógeno cada una) les lleva a interpretar que hay una molécula formada por 6 
átomos de hidrógeno. 


Los procedimientos para hacer y aprender química 


En el Capítulo Ill señalábamos que el aprendizaje de la ciencia implica no 
solo aprender conceptos, sino también aprender procedimientos de trabajo. Por 
tanto, siguiendo con el análisis que estamos haciendo de las dificultades de los 
alumnos para aprender química, vamos a centrarnos en este apartado en las 
dificultades relacionadas con los procedimientos de trabajo. Tradicionalmente 
se ha considerado un objetivo importante de la química que los alumnos pue- 
dan utilizar sus conocimientos en la solución de problemas y, de hecho, estos 
representan uno de los recursos didácticos más utilizados en el aula para ense- 
ñar y afianzar los distintos conocimientos. Por ello, vamos a tomar la solu- 
ción de problemas como punto de referencia para el análisis de las dificultades 
de aprendizaje de procedimientos en química. 

Aunque, como decimos, se trata de uno de los recursos didácticos más utili- 
zados en la enseñanza de la química, sin embargo, en el trabajo habitual en el 
aula existe una cierta confusión con el significado del concepto de problema. En 
muchas ocasiones, bajo este título se esconden actividades que son simples 
ejercicios. En cualquier caso, tanto ejercicios como problemas, requieren la utili- 
zación de procedimientos de trabajo, pero los procedimientos implicados son 
de diferente naturaleza en cada caso. Aunque los diferentes tipos de problemas 
admiten numerosas clasificaciones, teniendo en cuenta la forma en que se tra- 
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bajan en el aula y los objetivos y contenidos del currículo, para la discusión de 
las dificultades de aprendizaje puede resultar útil retomar la clasificación en pro- 
blemas cualitativos, problemas cuantitativos y pequeñas investigaciones (Pozo 
y Gómez CRESPO, 1994; véase también el Capítulo IlI). Esta clasificación ayuda a 
distinguir entre los diferentes tipos de problemas propuestos en el aula, aunque 
no siempre sea nítida esta distinción y resulte difícil establecer una frontera 
entre ellos. De hecho, las tareas complejas requieren la solución de los tres 
tipos de problemas, por ejemplo, las pequeñas investigaciones normalmente 
requieren análisis cuantitativos y cualitativos previos a su resolución. 


Problemas cualitativos 


Como ya hemos señalado en el Capítulo Ill, entendemos por problemas 
cualitativos aquellos que el alumno puede resolver por medio de razonamientos 
teóricos, basándose en sus conocimientos, sin necesidad de recurrir a cálculos 
numéricos o manipulaciones experimentales. En la Tabla 6.18 se muestran 
algunos ejemplos de problemas cualitativos en química. 

La utilización en el aula de este tipo de actividades está encaminada a esta- 
blecer relaciones entre los contenidos de química específicos (en los ejemplos, 
teoría cinética, teorías ácido-base o el equilibrio químico) y los fenómenos que 
permiten explicar. A la vez que hacen reflexionar al alumno sobre sus conoci- 
mientos personales, sobre sus propias teorías, al hacer que las apliquen al aná- 
lisis de un fenómeno concreto, más o menos próximo según los niveles en que 
se trabaje. Por ello resultan un buen instrumento para que el alumno trabaje los 
conceptos que se han desarrollado en el aula, y alcanzan un alto valor formativo 
especialmente cuando se trabajan y discuten en grupo. 

En química, las principales dificultades que los estudiantes van a encontrar 
en el trabajo con este tipo de actividades están relacionadas fundamentalmen- 
te con las dificultades para comprender los conceptos implicados, que se han 
discutido en los apartados anteriores. Se trata de actividades que fuerzan al 
alumno a hacer explícitas sus ideas, trabajar con ellas y reflexionar sobre su 
significado. Por ello, si las tareas se enfocan correctamente, no le queda más 
remedio que utilizar sus teorías, lo que hace que estos problemas sean un 
buen instrumento, útil para activar los procesos de explicitación necesarios 
para el cambio conceptual y para la diferenciación y comparación entre dife- 
rentes explicaciones y modelos. Así, los dos primeros ejemplos que se presen- 
tan en la Tabla 6.18., relacionados con las disoluciones y las reacciones quími- 
cas, requieren que el alumno utilice la teoría cinético molecular para enfocar el 
problema. De hecho, son actividades que se han utilizado en el aula con alum- 
nos de diversas edades y también son actividades que se han utilizado para el 
estudio de las ideas y teorías de los alumnos sobre la materia (Pozo y Gómez 
CResPO, 1997a). 
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Tabla 6.18. Algunos ejemplos de problemas cualitativos en química 


EJEMPLO 1 


Cuando añadimos una gota de tinta en un vaso con agua, la gota hace una pequeña 
mancha. Si dejamos el vaso en reposo observamos que al cabo de un cierto tiempo 
el agua está totalmente oscura. ¿Por qué crees que ocurre eso? 

(Adaptado de Pozo y Gómez Crespo, 1997a) 


EJEMPLO 2 


En un laboratorio tenemos dos frascos: uno con cloruro de sodio y el otro con nitrato 
de plata. Los dos son líquidos transparentes, pero cuando añadimos el cloruro de 
sodio sobre el nitrato de plata y los mezclamos vemos como en el fondo del reci- 
piente se forma un sólido de color blanco. ¿Por qué crees que ocurre esto? 
(Adaptado de Pozo y Gómez Crespo, 1997a) 


EJEMPLO 3 


La fenolftaleína es un indicador ácido-base cuya forma ácida HI es incolora y la 
forma alcalina I- es de color rosa. ¿Qué cambio de color se observará en la valora- 
ción de ácido clorhídrico con hidróxido de sodio? 

(Adaptado de las Pruebas de Acceso a la Universidad curso 1990/91) 


EJEMPLO 4 


Cuando se funde la bombilla de un retroproyector se 
observa que se ha formado una ampolla en la pared de 
cuarzo. La ampolla aparece en la misma zona en que 
se encuentra el espejo en que se refleja la luz y que se 
encuentra muy próximo a la lámpara. Puede verse tam- 
bién que el cuarzo en la zona de la ampolla se ha oscure- 
cido. Sabiendo que se trata de una bombilla halógena y 
su funcionamiento, ¿por qué crees que ocurre esto? 
(Adaptado de Gómez Crespo, 1993) 


Centrándonos en el análisis de los dos primeros ejemplos, una de las pri- 
meras dificultades que van a encontrar los alumnos es centrar el problema. Los 
enunciados, tal cual se presentan, pueden resultar, en algunos casos, excesi- 
vamente abiertos, en ocasiones ambiguos, y pueden resolverse desde muchos 
puntos de vista, obteniéndose respuestas tremendamente dispersas. Otro efec- 
to, que se da a menudo, es que los alumnos al tener tantas opciones, no 
saben cómo deben enfocar el problema y “se quedan en blanco”. En cualquie- 
ra de los casos, perdería todo su potencial didáctico al no llevar a los alumnos 
a reflexionar sobre aquello que queremos trabajar. Por ello, la labor del profe- 
sor estaría encaminada a centrar el problema en el terreno en el que queremos 
movernos, en este caso la teoría corpuscular de la materia, ayudando a reco- 
nocer la pregunta, cerrando el problema mediante otras preguntas o centrando 
la atención en determinados aspectos (por ejemplo: en el movimiento de la 
nube de tinta o en lo que pasaría si agitamos el agua, en el primer caso; o 
hacia la naturaleza de las sustancias presentes al principio y al final, en el caso 
de la reacción). 
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En los ejemplos 3 y 4 se presentan dos cuestiones para alumnos del último 
curso del Bachillerato. En ellos, deben aplicar las leyes del equilibrio químico al 
estudio de los dos fenómenos implicados. La diferencia entre estos dos ejem- 
plos y los anteriores radica en los pasos intermedios para explicar el fenómeno. 
Mientras que en los ejemplos 1 y 2 el alumno puede aplicar directamente la 
teoría corpuscular, en términos de movimiento e interacción. En los ejemplos 3 
y 4, va a encontrar una dificultad añadida ya que no puede aplicar directamente 
las leyes del equilibrio al fenómeno estudiado. Es necesario que previamente 
traduzca la información que le proporciona el enunciado a lenguaje químico, 
que establezca una ecuación química sobre la que poder aplicar dichas leyes, 
lo que requiere una estrategia de actuación relativamente compleja. 

En el ejemplo 3, se le proporciona parte de la información: se trata de un 
indicador ácido-base, se conocen las especies químicas que intervienen. Sin 
embargo, el alumno debe integrar esas especies dentro de un sistema en equili- 
brio, debe relacionar ese equilibrio con otro, el de neutralización entre el ácido 
clorhídrico y el hidróxido de sodio y además debe establecer una relación entre 
el color y la concentración de las especies implicadas. No es sencillo encontrar 
una solución, no basta con comprender y saber utilizar determinados concep- 
tos, es necesario también establecer relaciones complejas entre ellos. Los alum- 
nos a los que va destinada esta cuestión son principiantes en el estudio de la 
química y probablemente no reúnan la mayoría de los requisitos necesarios 
para resolverla. Sin embargo muchos la resuelven con éxito, aunque esto no 
quiere decir que comprendan el problema en términos de equilibrios e interac- 
ción entre equilibrios. En muchos casos, más bien utilizan estrategias enfocadas 
a reconocer modelos de problemas. Veamos un ejemplo de como podría resol- 
ver este problema un alumno de COU o 22 de Bachillerato (17-18 años): 


- se trata de un ejercicio de ácido-base 

- habla de indicadores y de los colores del indicador 

- corresponde a la valoración que nos ponen siempre como ejemplo y 
recuerdo que cuando se añadía la base acababa siempre de color rosa 

- entonces tiene que haber más de |-, puesto que es el que tiene ese color 

- como sé que en los problemas ácido-base siempre intervienen equilibrios, 
diremos que al añadir la base el equilibrio del indicador se desplaza hacia 
su forma alcalina y por eso queda de color rosa. 


El alumno ha seguido una estrategia, nada desdeñable desde el punto de 
vista lógico, que le permite encontrar una solución a partir de sus conocimien- 
tos químicos (que también los tiene), pero no establece las relaciones que se 
pretendían entre los equilibrios químicos. Probablemente no sea un buen ejem- 
plo para una actividad de evaluación, especialmente para las Pruebas de 
Acceso a la Universidad (PAU), pero sí puede ser una buena actividad de aula si 
el profesor la lleva hacia la discusión y la utilización de las teorías del equilibrio y 
ácido-base. 

En el ejemplo 4 de la Tabla 6.18, también se trata de un equilibrio químico, 
pero las dificultades que van a encontrar los alumnos van a ser algo diferentes. 
En primer lugar, tal como se plantea, el alumno no tiene suficiente información 
para resolverlo. Necesita conocer como mínimo cómo funciona una bombilla, 
en concreto una bombilla halógena, y qué equilibrio o equilibrios se establecen 
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en el sistema en este caso. Necesita buscar esa información, bien en el propio 
texto del problema, preguntando al profesor o por otros medios. Pero una vez 
que tiene esa información necesita además establecer una relación entre la 
deformación que sufre la bombilla y la temperatura alcanzada en esa zona del 
sistema para poder establecer un desplazamiento local del equilibrio. Esto tam- 
poco resulta nada fácil y se trata de una actividad que, si nos limitamos a expli- 
car y proporcionar la solución al alumno, probablemente no le aporte nada a su 
aprendizaje. Más bien, se trata de una actividad cuyo potencial reside en la 
posibilidad de ser trabajada en grupo y discutida con sus compañeros, formu- 
lando y valorando diversas hipótesis. En este caso el papel del profesor estaría 
encaminado a facilitar el enfoque del problema, evitando que el debate se dis- 
perse, y a proporcionar información complementaria que permita la contrasta- 
ción de esas hipótesis. 

Hemos visto cuatro ejemplos de problemas cualitativos en química, diferen- 
tes, con demandas y dificultades distintas. Pero todos tienen en común la nece- 
sidad de aplicar los conceptos, modelos o teorías estudiados en el aula a la 
explicación de determinados fenómenos. Probablemente el principal problema 
que se plantea en la solución de este tipo de problemas, común en algunos 
casos también a los problemas cuantitativos, radica en que no basta con que el 
alumno conozca, comprenda y sepa utilizar los diferentes conceptos químicos 
implicados. En muchas ocasiones, además debe establecer conexiones múlti- 
ples y complejas entre ellos. Es un problema de graduación de las dificultades 
en el que caemos a menudo los profesores de química, expertos en la materia y 
acostumbrados a establecer habitualmente esas conexiones. No es lo mismo 
comprender un concepto y aplicarlo a la solución de un problema que estable- 
cer conexiones con otros conceptos para resolver el problema. Esta falta de 
graduación de las dificultades, que fundamentalmente se da en la química del 
bachillerato, lleva a que los alumnos busquen atajos o reglas simplificadoras 
(como el que mostrábamos en el ejemplo 3) que les garanticen un cierto éxito 
en la tarea, pero que hacen perder a la actividad trabajada una gran parte de su 
potencial de aprendizaje. Si el alumno centra su atención en memorizar, o en 
su caso reconocer, la relación entre tipos y soluciones de problemas, por ejem- 
plo, no lo hará en comprender los conceptos y sus relaciones. 


Problemas cuantitativos 


Como ya se ha puesto de manifiesto en el Capítulo Ill, entendemos por pro- 
blema cuantitativo aquel en el que el alumno debe manipular datos numéricos y 
trabajar con ellos para alcanzar una solución, tanto si ésta es numérica como si 
no lo es. Son problemas en los que fundamentalmente se recibe información 
cuantitativa, aunque el resultado no tenga necesariamente que serlo. Por ello 
las estrategias de trabajo estarán enfocadas a los cálculos matemáticos, la utili- 
zación de fórmulas o la comparación de datos. En la Tabla 6.19 se presentan 
algunos ejemplos de este tipo de problemas en química. 
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Tabla 6.19. Algunos ejemplos de problemas cuantitativos en química 


EJEMPLO 1 


Dadas tres especies químicas y su composición en protones, electrones y neutro- 
nes: 


A: 5 protones, 5 electrones y 6 neutrones 
B: 5 protones, 5 electrones y 4 neutrones 
C: 6 protones, 5 electrones y 5 neutrones 


Indica cuál es el número másico y el número atómico de cada una de ellas. 


EJEMPLO 2 


El nitrógeno forma una serie de compuestos con el oxígeno en los que encontramos 
diferentes combinaciones de masa de nitrógeno y oxígeno. En un laboratorio se han 
analizado cinco sustancias (A, B, C, D y E) que contienen N y O, encontrándose las 
siguientes composiciones: 


A B (03 D E 


N 045g 025g 1,00g 200g 1,509 
O 0,257g 0,286g 1,73g 458g 425g 


Analizando estos datos, indica qué sustancias corresponden a un mismo compuesto 
químico. 


EJEMPLO 3 


En la reacción de combustión del pentano (C¿H,) este compuesto reacciona con el 
oxígeno para producir dióxido de carbono y agua. Ajusta la reacción y calcula la 
masa de agua que se obtiene a partir de 216 gramos de pentano. Calcula el volu- 
men de dióxido de carbono que se obtiene en el caso anterior, medido en condicio- 
nes normales. 


EJEMPLO 4 


Se prepara una disolución disolviendo 5 g de ácido clorhídrico en 35 g de agua. Se 
agita para que el ácido se disuelva totalmente y al final obtenemos una disolución 
cuya densidad es 1,06 g/cm?. Calcula su concentración medida en mol/l. 


Son y han sido los problemas más frecuentes que se han utilizado en la 
enseñanza de la química. De hecho, algunos profesores llegan a concebir gran 
parte de la enseñanza como un entrenamiento para resolver este tipo de activi- 
dades y, en consecuencia, centran la evaluación en la resolución de problemas, 
cuando no ejercicios, cuantitativos. Son un tipo de problemas, junto con los 
otros dos a los que hacemos referencia (cualitativos y pequeñas investigacio- 
nes), útiles para el aprendizaje de la química, que sirven fundamentalmente 
para entrenar al alumno en el uso de técnicas y algoritmos que permitan abor- 
dar problemas más complejos, a la vez que facilitan la comprensión de las leyes 
de la naturaleza. 
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Sin embargo, el uso, y en muchas ocasiones abuso, de este tipo de proble- 
mas plantea algunos inconvenientes. En primer lugar, suelen basarse en activi- 
dades muy cerradas y dirigidas por el profesor, en las que se restringe la tarea 
del alumno a la aplicación de las destrezas requeridas a situaciones acotadas. 
Es decir, en muchas ocasiones los problemas se convierten en ejercicios de 
aplicación de un algoritmo determinado (véase el Capítulo Ill o Pozo y Gómez 
Crespo, 1994). Esto hace que, por lo general, sea fácil alcanzar un relativo 
éxito cuando el alumno reconoce el “tipo” de problema al que se enfrenta. Sin 
embargo, en cuanto cambia el formato o el contenido, los alumnos se sienten 
incapaces de aplicar a la nueva situación los algoritmos aprendidos. El verda- 
dero problema de los alumnos consiste en averiguar de qué va el problema; en 
cuanto el profesor o libro de texto se lo sugieren (de moles, de equilibrio, etc.) 
deja de haber tal problema. En el ejemplo 1 de la Tabla 6.19, vemos un proble- 
ma muy sencillo, en el que el alumno sólo tiene que saber lo que son los 
números másico y atómico, para determinarlos mediante una simple suma. Sin 
embargo, muchos alumnos, aun en este caso, tienden a aplicar algoritmos que 
les facilitan la tarea, que convierten el problema en un ejercicio en el que no 
hay que establecer conexiones con los conceptos químicos y que les condu- 
cen a obtener un resultado fácil (por ejemplo, se suman siempre los dos que 
son diferentes). Incluso, algunos profesores llegan a inducir la aplicación de 
esos “trucos” o “reglas infalibles”, que aparentemente facilitan la realización 
de la tarea, pero que sin embargo dificultan su comprensión. Otro caso es el 
que se plantea en el ejemplo 2, el alumno puede aprender que para resolverlo 
basta con calcular el cociente entre las dos masas. Le bastará con identificar el 
problema para resolverlo con éxito, pero con ello tampoco mejorará su com- 
prensión de la química. 

En general, puede decirse que una las dificultades que van a encontrar los 
alumnos en la resolución de este tipo de problemas va a estar relacionada con 
el escaso significado que para ellos tiene el resultado obtenido. Aunque en 
menor grado que en el caso de la física, como veremos en el capítulo siguiente, 
se superponen el problema de química y el problema matemático, de forma que 
en muchas ocasiones éste enmascara al primero. Aplican ciegamente un algo- 
ritmo o un modelo de problema, sin llegar a comprender lo que están haciendo, 
de forma que cuando cambia el contexto o la presentación del problema se 
sienten perdidos y desamparados. Lo importante es encontrar una solución, un 
número. Incluso llegan a darse casos en los que algunos alumnos dejan, apa- 
rentemente sin ninguna justificación, un problema a medio resolver. Así, en el 
ejemplo 4 de la Tabla 6.19, pueden hallar todas las proporciones entre las 
masas en cada compuesto y sin embargo no contestar qué sustancias corres- 
ponden a un mismo compuesto químico; posteriormente cuando se corrige se 
llevan las manos a la cabeza diciendo “pero si sabía hacerlo”. Simplemente, 
con el “número” obtenido han alcanzado una meta que les llena de “gozo”, 
pero les impide darse cuenta de que se les pedía algo más allá de esa solución 
numérica. La tarea del profesor en este caso debería ser ayudar a separar lo 
que es el problema matemático del problema de química, valorar tanto la solu- 
ción química como la matemática, evitando quedarse únicamente con el dato 
numérico, exigiendo un razonamiento químico en términos de las teorías o 
modelos utilizados para la resolución. 
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En química son pocas las dificultades matemáticas que los alumnos 
encuentran, por lo menos en la educación secundaria. Como ya hemos comen- 
tado en el apartado anterior de este capítulo, en la mayoría de las ocasiones, 
salvo algunas excepciones, las principales dificultades están ligadas al uso del 
cálculo proporcional. Una de esas dificultades es el número de proporciones 
diferentes y sucesivas que es necesario realizar para resolver un problema 
(GAILIUNAS, 1987; Pozo y cols., 1991). El alumno necesita establecer una estrate- 
gia que integre las distintas relaciones de proporcionalidad y que le lleve desde 
los datos de partida a los resultados que se le piden. Todo ello sin el apoyo de 
fórmulas o ecuaciones que le ayuden a fijar la información. El peso de la tarea 
se vuelca en la necesidad de encontrar la estrategia adecuada que, en la mayo- 
ría de los casos consta de varios pasos, lo que hace que sea larga y compleja. 
Es lo que ocurre con los llamados problemas de estequiometría (pueden verse 
dos casos en los ejemplos 3 y 4 de la Tabla 6.19). En el primero de ellos el 
alumno debe en primer lugar calcular la cantidad de sustancia que suponen los 
216 g de pentano, para establecer la relación con la cantidad de sustancia de 
dióxido de carbono y, posteriormente, calcular a qué volumen equivale en esas 
condiciones. Se trata de un problema relativamente sencillo, que requiere una 
estrategia simple en la que hay que integrar sólo tres pasos que se encadenan 
de forma lineal. Sin embargo, no siempre es así. Muchos problemas de 
química requieren estrategias bastante más largas en las que los distintos 
pasos no se suceden de forma lineal, sino de forma ramificada. Incluso, en oca- 
siones hay que superponer líneas de actuación paralelas que se unen al final. 
Es el caso del ejemplo 4. 

Ya en el último curso del Bachillerato aumentan las dificultades. Así, los 
alumnos van a tener que establecer relaciones más complejas entre las distintas 
variables estudiadas para resolver un problema. Van a tener que trabajar con 
funciones exponenciales (por ejemplo, para establecer la relación entre las 
constantes de velocidad y equilibrio con la temperatura) o funciones logarítmi- 
cas (por ejemplo, para calcular el pH de una disolución). Pero no todas las difi- 
cultades se centran en los cálculos, que en muchos casos pueden resultar bas- 
tante sencillos, sino en las interpretaciones cualitativas de las distintas leyes 
(Ley de Arrhenius, principio de Le Chatelier, etc.) que en algunos casos pueden 
llegar a implicar el manejo de inecuaciones (por ejemplo, es el caso del estudio 
de la espontaneidad de las reacciones químicas). 


Pequeñas investigaciones 


Tal como proponíamos en el Capítulo Ill, entendemos por pequeñas investi- 
gaciones aquellos problemas en los que se plantea al alumno una pregunta cuya 
respuesta necesariamente requiere la realización de un trabajo práctico, ya sea 
dentro o fuera del laboratorio escolar. Son problemas que, con sus limitaciones, 
constituyen una buena aproximación al trabajo científico, permiten relacionar los 
conceptos teóricos con algunas de sus aplicaciones prácticas y ayudan a trans- 
ferir los conocimientos escolares a ámbitos más cotidianos. En la Tabla 6.20 se 
presentan algunos ejemplos de este tipo de problemas en química. 
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Tabla 6.20. Algunos ejemplos de pequeñas investigaciones en química 


EJEMPLO 1 


Cuando se mezclan cantidades iguales de dos líquidos, ¿el volumen final de la mez- 
cla es la suma de los volúmenes iniciales? Diseña una experiencia que te permita 
comprobarlo (por ejemplo puedes utilizar agua y alcohol) 


EJEMPLO 2 


Diseña una experiencia que te permita comparar los contenidos energéticos de 
varias sustancias combustibles y averiguar cuál es la más eficaz y la más barata a la 
hora de calentar un objeto (por ejemplo un recipiente con agua). Las sustancias que 
vas a utilizar son: alcohol etílico, parafina (velas) y gas butano (mechero del laborato- 
rio). ¿Cuál es la más económica? ¿Cuál es la más rápida? ¿Cuál tiene mayor conte- 
nido energético? 

(Gómez CRESPO y cols., 1995) 


EJEMPLO 3 


El propósito de esta actividad es averiguar la eficacia de diferentes filtros solares. El 
diseño de la experiencia lo dejamos a tu criterio. Necesitarás reflexionar sobre las 
muestras que vamos a utilizar y decidir cómo analizar los protectores solares de 
modo que puedas hacer buenas comparaciones. Después de tu primer ensayo, pue- 
des decidir modificaciones que llevarán a mejorar tu método. 


Los siguientes puntos pueden ayudarte: 


1 La mejor fuente de radiación ultravioleta para las frecuencias indicadas es, por 
supuesto, el sol. Una lámpara de bronceado solar doméstica también es buena, 
pero no emite frecuencias por encima de unos 9,3x1011 Hz. Una lámpara ultravioleta 
de serie de las utilizadas en los laboratorios escolares emite frecuencias entre 
9,3x1014 Hz y 10,7x101* Hz, donde para esta frecuencia la piel es muy sensible. 


2 La radiación ultravioleta no atraviesa el cristal. Atraviesa totalmente el plexiglás y 
también el plástico utilizado para envolver. 


3 Hay varias posibilidades para detectar la radiación: 

a Papel reactivo a la luz ultravioleta que vira a azul en presencia de la luz ultravio- 
leta del sol. (Algunas veces, este papel sensible al ultravioleta se usa para con- 
troles de seguridad para comprobar si el que lo lleva puesto ha dejado el edifi- 
cio. Puede usarlo para analizar la eficacia de un cristal como filtro solar adhi- 
riendo trozos de este papel sensible dentro y fuera de una ventana.) 

b Con un trozo de tela que haya sido lavada con detergente.(La mayoría de los 
detergentes de lavadora contienen compuestos fluorescentes. Puedes obser- 
var dicha fluorescencia bajo los efectos de la luz de algunas discotecas.) Un 
trozo de esta tela dará un brillo fluorescente con la luz ultravioleta. 

c El agua tónica da fluorescencia con luz ultravioleta. 

d Algunos papeles fotocopiados son fluorescentes. 

(Adaptación del Proyecto Salters, 1997) 


Este tipo de problemas trata de acercar al alumno de una forma simplificada 
a lo que representa la investigación científica a través de la observación y la for- 
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mulación de hipótesis. Sin embargo, aunque en muchos libros y proyectos se 
haya intentado lo contrario, tan sólo representan una aproximación ficticia y for- 
zada a lo que se ha dado en llamar el método científico. Aunque en muchas 
actividades se propone que el alumno investigue determinadas cuestiones 
(véanse algunos de los ejemplos de la Tabla 6.20), el alumno no dispone de la 
formación, los medios o el tiempo necesario para desarrollar tal investigación. 
De hecho, en la mayoría de los casos, las tareas pueden resultar demasiado 
abiertas o ambiguas para muchos estudiantes, que piden instrucciones más 
precisas para poder convertirlas en ejercicios. En estos casos, el profesor 
puede ayudar proporcionando información o formulando preguntas que ayuden 
a cerrar la tarea sin permitir que llegue a convertirse en un ejercicio. El peligro 
está en el otro extremo, que se proporcionen instrucciones tan detalladas 
(como ocurre en muchas propuestas de actividades de laboratorio) que el ver- 
dadero problema del alumno sea ser escrupulosamente fiel a las instrucciones 
recibidas (por ejemplo, añadir 70 cm3 de agua, agitar durante dos minutos y 
medio, etc.) perdiendo la perspectiva de cuál es el problema de química. 

En los ejemplos de la Tabla 6.20 se muestran tareas en las que el alumno 
necesita desarrollar una estrategia de resolución para encontrar una respuesta. 
Debe desarrollar, no sólo estrategias de actuación, sino también estrategias 
para relacionar los conceptos implicados con lo que se le pide. En el ejemplo 1, 
probablemente la primera dificultad que va a encontrar es cómo realizar las 
medidas de volumen que la tarea requiere. Si la actividad se realiza en el labora- 
torio, probablemente no tenga mayor importancia, pues conocerá y encontrará 
a su alcance los instrumentos tradicionales de medida de volúmenes. Sin 
embargo, si se propone que realice esta actividad fuera del aula, el problema de 
la medida aunque muy sencillo puede resultar un poco más difícil. Sin embargo, 
si se estimula al alumno a realizar la tarea, es capaz de encontrar por sus pro- 
pios medios numerosos instrumentos de medida en su medio cotidiano (jerin- 
gas de medicamentos, biberones graduados, vasos de medida en la cocina, 
etc.) o construir sus propios instrumentos (por ejemplo, graduando con una 
regla diversos recipientes de forma regular). Este es un ejemplo de cómo 
una actividad cuando se plantea fuera del aula, en un contexto cotidiano, puede 
resultar muy enriquecedora para el aprendizaje. Ahora bien, no siempre es así, 
sobre todo en química. Muchas actividades requieren materiales y elementos de 
seguridad que no se encuentran fuera de un laboratorio (es el caso del ejemplo 
2, que resulta mucho más adecuado para el trabajo en el laboratorio escolar). 

Ahora bien, un problema que surge con las actividades que se trabajan en 
el laboratorio es que la utilización de un material especializado con nombres 
muchas veces crípticos (kitasatros, embudo buchner, matraz erlenmeyer, 
mechero bunsen, etc.), junto con las medidas de seguridad necesarias (batas, 
gafas de protección, campanas de extracción de gases, etc.), haga, como ocu- 
rre en muchas ocasiones, que la atención del alumno se vea desbordada por la 
espectacularidad de los montajes o la parafernalia externa, e impida que se cen- 
tre en el problema que se trabaja, ya sean determinados conceptos químicos, la 
ilustración de un fenómeno, o el entrenamiento en ciertas técnicas de trabajo. 
Todo ello puede contribuir a reforzar la visión de la química, que comentábamos 
al comienzo del capítulo, como un mundo especial alejado del mundo real. 
Asimismo, las llamadas demostraciones de laboratorio que sirven para ilustrar 
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fenómenos y principios teóricos (por ejemplo, las propiedades de los metales, 
el principio de Le Chatelier, las leyes de la electrólisis, etc.), concentradas en 
sesiones de 50 minutos, contribuyen a fomentar esa visión de la química basa- 
da en el realismo interpretativo que comentábamos al principio de este capítulo, 
que lleva al alumno a la idea de que todo está ahí y sólo hay que limitarse a 
observarlo -aunque en muchas ocasiones él no lo vea, pero lo acepta porque lo 
dice su profesor que es una persona de autoridad y además está en los libros-. 
No queremos decir con esto que no se utilice material complejo de laboratorio 
o no se hagan demostraciones. Todo ello es útil y necesario, pero con la pre- 
caución de que la espectacularidad del envoltorio en que se presenta no oculte 
la realidad del problema. Por ello creemos que deben dirigirse estas actividades 
hacia la solución de pequeños problemas, más próximos a la realidad cotidiana, 
en los que el alumno pueda poner en práctica algunos (no tienen porqué ser 
todos a la vez) de los procedimientos de trabajo de la ciencia, lo que a su vez le 
ayudará a aprender química. En resumen, una pequeña investigación es un pro- 
blema abierto en el que el alumno debe comparar o elegir entre varios posibles 
modelos o interpretaciones, pero no demostrar un concepto o idea previamente 
establecido. Investigar es muy diferente a demostrar. 

Pero, como ya señalábamos en el Capítulo IIl, el aprendizaje de la ciencia, y 
en este caso de la química, no sólo requiere de los alumnos dominar los proce- 
dimientos implicados en la elaboración del conocimiento científico mediante la 
resolución de problemas, es decir los procedimientos implicados en hacer quí- 
mica, aunque sea en el limitado ámbito del aula o el laboratorio escolar. Los 
alumnos deben también aprender los procedimientos necesarios para aprender 
química, que aunque en parte se solapan con los requeridos en la solución de 
problemas de química escolar, a veces por su carácter más general, no especí- 
fico de la química, o por ser sólo instrumentales, se tratan de una manera más 
implícita que explícita, se dan por supuestos en lugar de enseñarlos y trabajar- 
los de manera específica. Aprender química no difiere en ese sentido mucho de 
lo que implica aprender otras materias escolares, ya sea la geografía, la literatu- 
ra O las matemáticas, con las que comparte algunos procedimientos generales 
de trabajo (leer textos y comprenderlos, expresar la propia opinión oralmente y 
por escrito, interpretar una gráfica, tomar apuntes y notas, etc.) que no por ello 
son menos relevantes para el aprendizaje de cada una de esas materias. 


Procedimientos generales para el aprendizaje de la química 


Al igual que en el resto de las materias escolares, retomando la distinción 
establecida en el Capítulo III (véase también en mayor detalle PÉREZ CABANÍ, 
1997), los alumnos necesitan dominar algunas técnicas y estrategias que, si 
bien no son específicas de la química, sin ellas pueden encontrar dificultades de 
aprendizaje adicionales. Aunque leer un texto, argumentar la propia opinión o 
interpretar un diagrama de barras no sean actividades específicas de las clases 
de química, son también tareas que los alumnos deben hacer para aprender 
sobre la estructura y las propiedades de la materia. Por tanto, aunque puedan 
ser susceptibles de un entrenamiento más general o interdisciplinar, deben ser 
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abordadas también como objeto de enseñanza en las aulas de química, ya que 
si no no podemos asegurarnos de que los alumnos sean capaces de utilizarlas 
adecuadamente en esta materia. Los cursos generales de técnicas de estudio, 
impartidos como una materia más, separados de los contenidos de las distintas 
materias, tienen muy escasa eficacia en los hábitos de trabajo de los alumnos si 
no se acompañan de un trabajo específico en cada una de las áreas del currícu- 
lo en que son útiles (Nisser y SHucksmiTH, 1986; Pozo y Monereo, 1999; Pozo y 
PosTIGO, 1997). La mejor manera de enseñarlos es como un contenido procedi- 
mental más de cada una de las materias, en este caso la química, a ser posible 
en coordinación con otras en el marco del proyecto curricular del centro (PÉREZ 
CABANÍ, 1997). 

Aunque se haría prolijo hacer una lista de los procedimientos que los alum- 
nos necesitan para aprender química, la Tabla 6.21 resume algunos de los más 
importantes. Basándonos en la clasificación de procedimientos presentada en el 
Capítulo III (véase pág. 65), los alumnos deben ser capaces de adquirir informa- 
ción, lo cual requiere, por ejemplo, desarrollar estrategias eficaces para tomar 
apuntes a partir de los textos que leen y las exposiciones del profesor, seleccio- 
nando la información más relevante y organizándola de modo adecuado. 
Aunque a lo largo de su carrera académica los alumnos apoyan buena parte de 
su estudio en los apuntes que toman, con frecuencia nadie les enseña a tomar 
apuntes más eficazmente. La mejor manera de ayudarles es hacerles reflexionar 


Tabla 6.21. Algunos procedimientos para el aprendizaje de la química que, por su carác- 
ter general o instrumental, no suelen enseñarse específicamente y sin embargo afectan 
al rendimiento de los alumnos 


Adquisición de - Tomar apuntes y notas de las explicaciones del profesor 

información - Subrayar y seleccionar la información de los textos escritos 

- Registrar y recoger la información de las experiencias realiza- 
das 

- Buscar información en bibliotecas, diccionarios, bases de 
datos, etc. 

- Utilizar estrategias de repaso y/o mnemotecnias que faciliten 
el recuerdo literal de datos y hechos 


Interpretación de - Decodificación de gráficas y tablas 

la información - Elaboración de gráficas y tablas a partir de información pre- 
sentada en otro formato 

Comprensión de - Estrategias eficaces para la comprensión de textos científi- 

la información cos, siendo capaces de extraer la idea principal del texto, de 


comprender su estructura, etc. 

- Diferenciación entre diversos niveles de análisis de los fenó- 
menos químicos (macroscópico, microscópico, etc.) 

- Análisis y comparación de diferentes modelos (por ej., dife- 
rentes modelos atómicos) 


Comunicación - Procedimientos de exposición oral y escrita 

de la información | - Uso de diferentes técnicas de expresión escrita 

- Desarrollo de capacidades de argumentación y justificación 
de las propias opiniones 
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en cada materia sobre el tipo de apuntes que toman y sus metas. Frente a la ten- 
dencia a convertirse en meros copistas, lograrán un aprendizaje más eficaz si 
toman notas y apuntes de forma más estratégica y selectiva (Monereo y cols., 
1999). Otro tipo de procedimientos para adquirir información son todas las mne- 
motecnias y estrategias de repaso que facilitan el recuerdo literal de la informa- 
ción. Aunque esa forma de aprendizaje no sea la más deseable, sin duda seguirá 
siendo necesario que los alumnos recuerden alguna información verbal literal, 
por lo que es conveniente que dispongan de estrategias y trucos que faciliten su 
recuerdo, como aprenderse los elementos de la tabla periódica mediante rimas o 
formando frases con ellos. 

Los procedimientos para interpretar y analizar la información constituyen 
posiblemente el núcleo de los procedimientos necesarios para resolver proble- 
mas de química, tal como hemos visto en páginas precedentes, al requerir del 
alumno traducir la información de un código a otro (por ejemplo, utilizar la for- 
mulación química), interpretar los fenómenos de acuerdo con los modelos de la 
química, realizar cálculos matemáticos a partir de los mismos, utilizando princi- 
palmente estrategias de razonamiento proporcional, realizar inferencias cuanti- 
tativas y cualitativas a partir de ellos y someterlos, en lo posible, a comproba- 
ción empírica. Existen no obstante algunos procedimientos de interpretación de 
la información de carácter más general, no específicos de la química, que los 
alumnos deben igualmente aprender. Entre ellos destacaría la necesidad de uti- 
lizar información gráfica, que requiere procedimientos específicos que deben 
ser igualmente entrenados, con el fin de lograr en los alumnos una alfabetiza- 
ción gráfica cada vez más necesaria en la sociedad de la imagen en la que vivi- 
mos (Postigo y Pozo, 1999), no sólo para el aprendizaje de la química sino 
para digerir de forma más cabal la avalancha informativa a la que nos someten 
los medios de comunicación social. Los propios libros de texto de ciencias sue- 
len incluir numerosas representaciones gráficas (ilustraciones, tablas, modelos, 
diagramas, etc.) (véase el análisis realizado por Jiménez, Hoces y PERALES, 1997), 
que con frecuencia se tratan como meras ilustraciones, santos, cuando en reali- 
dad contienen un notable potencial de aprendizaje si se ayuda a los alumnos a 
relacionarlas con el texto escrito, es decir si se les enseña a interpretarlas, a dar- 
les significado. 

En cuanto a los procedimientos para comprender la información, el aprendi- 
zaje de la química, como el del resto de las materias, se basa en gran medida 
en el uso de textos y materiales escritos, por lo que es imprescindible que los 
alumnos dominen con soltura las estrategias necesarias para leer textos científi- 
cos, diferenciando la idea principal de la secundaria, captando la estructura del 
texto, etc. Aunque suele darse por supuesto que los alumnos tienen estas habi- 
lidades, con frecuencia se comprueba que no es así, al menos de modo mayori- 
tario, y que un entrenamiento específico en esas estrategias mejora la compren- 
sión de los textos científicos (por ej., KINTSCH, 1998; León, 1999; OTERO, 1997; 
SÁNCHEZ, 1998). Pero también hay que desarrollar en los alumnos habilidades 
esenciales para la comprensión de la ciencia, en especial para el logro del cam- 
bio conceptual, tal como lo hemos venido definiendo e ilustrando, como es la 
capacidad de diferenciar y contrastar diferentes niveles de análisis o distintos 
modelos de un mismo fenómeno entre sí. Igualmente los procedimientos para 
comunicar la información son fundamentales para la comprensión de la ciencia. 
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Como intentaremos mostrar en el Capítulo VIII, al analizar algunos de los enfo- 
ques recientes para la enseñanza de la ciencia, la capacidad de argumentar, 
redescribir y comunicar los propios conocimientos es como mínimo tan impor- 
tante como esos mismos conocimientos. De poco sirve saber química si no se 
sabe decir lo que se sabe. Frente a la idea de que comunicar es simplemente 
decir lo que se sabe, todos los que nos dedicamos a explicar nuestros conoci- 
mientos a otros, sabemos que ese acto de explicar o explicitar nuestro conoci- 
miento es también una fuente continua de nuevos aprendizajes.¡Cuántas cosas 
creíamos entender hasta que nos vimos obligados a explicárselas a otros y nos 
dimos cuenta de nuestras lagunas! Y a la inversa, icuántas veces descubrimos 
un nuevo sentido a lo que sabemos al intentar explicarlo! Aprender ciencia es 
también aprender a explicar lo que uno sabe (Ocsorn y cols., 1996) y en esa 
medida, como señalan SERRA y CABALLER (1997) el profesor de ciencia es tam- 
bién profesor de lengua, debe ayudar a sus alumnos a expresar y explicar mejor 
lo que saben, produciendo textos científicos con diferentes metas y estructuras 
(SANMARTÍ, 1997), sabiendo hacer un informe riguroso de las experiencias realiza- 
das (CaLver, 1997), etc. 

En suma, aprender química es no sólo dominar el lenguaje y los procedi- 
mientos de la química, requiere también dominar la lógica y los procedimientos 
del aprendizaje, sabiendo buscar e incorporar la información, interpretarla, tra- 
duciéndola de un código o formato a otro, comprendiendo su significado y 
estructura, siendo capaz de comprender una explicación pero también de dar 
una explicación comprensible. Estas habilidades sin duda nos parecen escurri- 
dizas y difícilmente enseñables, pero la investigación ha mostrado que mejoran 
sensiblemente si se enseñan de modo explícito en el contexto de un currículo 
dirigido también a aprender a aprender (Pozo y MONEREO, 1999), en este caso 
química, aunque como veremos a continuación, otro tanto sucede con la ense- 
ñanza y el aprendizaje de la física. 
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El aprendizaje de la física 


Desde la primera infancia nos acostumbramos al mundo que nos rodea, percibi- 
do a través de nuestros cinco sentidos: es en esta etapa del desarrollo mental cuando 
se constituyen los conceptos fundamentales de espacio tiempo y movimiento. La 
mente no tarda en aferrarse a estas nociones, hasta tal punto que más tarde llegamos 
a creer que nuestra imagen del mundo externo, basada en ellas, es la única posible, 
imaginar la menor transformación nos resulta demasiado paradójico. 

(e) 

En el campo de la experiencia ordinaria, sin embargo, las desviaciones introduci- 
das por la física moderna en las nociones tradicionales son insignificantes. Nada 
impide, por otra parte, imaginar mundos sometidos a las mismas leyes que el nues- 
tro, pero con diferentes valores numéricos en las constantes físicas que determinan 
los límites de aplicabilidad de los antiguos conceptos (...) cualquier salvaje en seme- 
jantes mundos estaría, sin duda, bien familiarizado con los principios de la relatividad 
y la teoría cuántica, los que incluso aplicaría a sus necesidades más inmediatas o a la 
caza, por ejemplo. 


G. Gamov, El breviario del señor Tompkins 


Estando retirado, en 1666, en el campo, cerca de Cambridge, un día que se pasea- 
ba por el jardín y que veía caer las frutas de un árbol, se dejó llevar por una meditación 
profunda sobre cierto problema, que había ocupado en vano a todos los filósofos duran- 
te largo tiempo y sobre el cuál el vulgo no sospechaba misterio alguno .... 


F.M.A. VOLTAIRE, Lettres Philosophiques 


La física en la educación secundaria 


La física es una de las disciplinas que forma parte de las llamadas Ciencias 
de la Naturaleza que, entre otros, tiene como objetivo el estudio del mundo y 
sus fenómenos, de la materia y de la energía. Sin embargo, con respecto a la 
química (de la que tratamos en el capítulo anterior), la física que se presenta a 
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los estudiantes de 12 a 16 años (las edades correspondientes a los cuatro cur- 
sos de Educación Secundaria Obligatoria) presenta una diferencia importante: 
se centra básicamente en el estudio del comportamiento macroscópico de la 
materia desde un punto de vista también macroscópico. Por ejemplo, una parte 
importante de los contenidos en la ESO hacen referencia al estudio del movi- 
miento de los cuerpos desde distintos enfoques: el estudio del movimiento en 
cuanto movimiento (cinemática) o el estudio de las fuerzas que intervienen 
en ese movimiento (dinámica). Además se introducen bloques de contenidos 
relativos a la energía o la electricidad, pero también con un enfoque netamente 
macroscópico. Así, por ejemplo, la energía se centra en la explicación de los 
cambios de los cuerpos (el movimiento de un coche, la caída de una piedra, la 
variación de la temperatura del agua de un vaso, etc.); la electricidad se resu- 
me en el estudio de los circuitos eléctricos a partir de los elementos, también 
macroscópicos, de ese circuito y los efectos que podemos percibir, sin llegar a 
penetrar en el fundamento microscópico del fenómeno. En definitiva, el objeto 
de la física en la ESO es el estudio del mundo próximo al alumno. Puede verse 
un resumen, desde un punto de vista conceptual, de los tres bloques de conte- 
nidos de física presentes en el currículo de la ESO en la Tabla 7.1. 

En el Bachillerato (17-18 años), la física aparece integrada con la química en 
una única materia en el primer curso, en el que fundamentalmente se amplían 
los contenidos desarrollados en la ESO, para escindirse posteriormente en dos 
materias independientes en el segundo curso. El fin principal del estudio de la 
física en este nivel educativo es profundizar en el estudio iniciado en la ESO, 
ampliándolo a situaciones más complejas, para posteriormente introducir los 
contenidos relativos a la llamada física moderna. En la Tabla 7.2 se recogen los 
bloques de contenidos propuestos para el Bachillerato 


Tabla 7.1. Resumen de los conceptos implicados en los bloques de contenidos que 
hacen relación a la física en el Decreto de Enseñanzas Mínimas para la ESO. 


LA ENERGÍA 


- La energía, sus cualidades y las clases de energía 

- La transformación, el intercambio de energía y la conservación de la energía 
- Temperatura y fenómenos asociados a la temperatura 

- El papel de la energía en la sociedad actual 

- Fenómenos ondulatorios. Luz y sonido 


LAS FUERZAS Y LOS MOVIMIENTOS 


- Aspectos cuantitativos y cualitativos de los movimientos 
- Las fuerzas y sus efectos sobre los cuerpos 

- La gravitación y el peso de los cuerpos 

- Presión y fuerzas en un fluido 


ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO 


- Cargas y fuerzas eléctricas 
- Corriente eléctrica y transformaciones energéticas en un circuito 
- El magnetismo y aproximación cualitativa a la relación con la electricidad. 
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Tabla 7.2. Bloques de contenidos de física en las materias Física y Química de 1° y Física 
de 2° del Bachillerato 


12 BACHILLERATO 22 BACHILLERATO 
- Aproximación al trabajo científico - Aproximación al trabajo científico 
- La naturaleza de la ciencia y sus rela- | - Física, tecnología y sociedad 
ciones con la tecnología y la sociedad - Interacción gravitatoria 
- Cinemática - Vibraciones y ondas 
- Dinámica - Optica 
- La energía y su transferencia: trabajo | - Interacción electromagnética 
y calor - Introducción a la física moderna 
- Electricidad 


En el capítulo anterior cuando hablábamos de los contenidos de química 
planteábamos que muchos estudiantes temblarían de terror al leer los títulos 
de los bloques de contenidos que se enumeraban. Es posible que no ocurra 
exactamente lo mismo con la física. Los títulos de los bloques parecen más 
próximos a nuestro mundo diario y, aunque sólo sea aparentemente, parecen 
hablar de cosas y situaciones que nos resultan más familiares: movimiento, 
fuerzas, electricidad, calor, etc. Sin embargo, la práctica diaria y las investiga- 
ciones especializadas muestran que, al igual que ocurría con la química, tam- 
poco el aprendizaje de la física resulta sencillo para los alumnos de educación 
secundaria. 

¿Por qué resulta difícil aprender física? Es una pregunta a la que intentare- 
mos dar respuesta en este capítulo, pero que desde un punto de vista general, 
al igual que en otras disciplinas (por ejemplo la química), tiene respuesta en la 
interacción entre las características propias de la disciplina y la forma en que los 
alumnos aprenden. Así nos encontraremos con problemas que son comunes a 
los tratados en el capítulo anterior, pero surgirán otros mucho más específicos 
de esta materia. 

Desde una perspectiva general, planteábamos en el capítulo anterior que 
uno de los grandes problemas del aprendizaje y comprensión de la química 
residía en que esta ciencia se ocupaba de describir y explicar la estructura ínti- 
ma de la materia, aquello que estaba más allá de lo que podemos ver, y para 
ello recurría a entes imperceptibles como electrones, átomos o moléculas muy 
difíciles de imaginar. Frente a esto, el problema que se va a plantear en física, 
tal y como intentaremos desarrollar a lo largo de este capítulo va a estar muy 
relacionado justo con lo contrario, la gran familiaridad que el alumno tiene con 
los contenidos implicados, lo que le hace tener numerosas ideas previas y opi- 
niones que resultan por lo general útiles para comprender el comportamiento 
de la naturaleza, pero que compiten, la mayoría de las veces con ventaja, con 
aquello que se le enseña en la escuela. 

La física que se desarrolla en la ESO intenta explicar y analizar el comporta- 
miento del mundo que nos rodea, cómo y por qué se mueven los cuerpos, 
cómo funcionan los distintos aparatos y dispositivos que utilizamos, etc. Pero, 
para ello necesita recurrir a representaciones idealizadas y simplificadas, bas- 
tante alejadas de la realidad, o por lo menos de lo que percibimos como nues- 
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tra realidad. Se realizan aproximaciones en las que se habla de cuerpos que 
pueden moverse eternamente y nunca se paran; de pelotas que pueden caer 
desde una cierta altura, botar en el suelo y volver otra vez al mismo sitio; los 
péndulos y las poleas tienen cuerdas que carecen de masa; etc. La física ele- 
mental está plagada de un amplio catálogo de aproximaciones como éstas que 
ayudan al físico y al estudiante de física a simplificar los problemas que se plan- 
tean, para poder profundizar en ellos y llegar a comprenderlos. Sin embargo, 
estas simplificaciones, indiscutiblemente útiles para aprender física, están bas- 
tante alejadas de la realidad que percibe el alumno. Nuestros estudiantes cono- 
cen perfectamente que todos los cuerpos en movimiento acaban por pararse y 
saben que, si queremos que sigan moviéndose con velocidad constante, es 
necesario hacer una fuerza; ven que los cuerpos caen y saben que eso ocurre 
porque los atrae la Tierra, sin embargo, no ven que los cuerpos atraigan a la 
Tierra. Precisamente, como ya hemos dicho, al contrario de lo que ocurría en 
química, esta familiaridad del alumno con los problemas que se van a trabajar, 
que en muchas ocasiones resulta una ventaja para el profesor proporcionando 
una fuente de ejemplos con los que se puede conectar fácilmente y sirviendo 
también de elemento motivador para los alumnos, puede ser también fuente de 
una parte importante de las dificultades que va a encontrar en la comprensión 
de los conceptos que desarrolla esta disciplina, fundamentalmente por las dife- 
rencias y aparentes contradicciones entre el mundo idealizado que presenta la 
ciencia y el mundo real que observa el alumno. 

El paso al Bachillerato supone una profundización conceptual y en los pro- 
cedimientos de trabajo (los bloques de contenidos de física para los dos cur- 
sos de Bachillerato se recogen en la Tabla 7.2). En el primer curso del 
Bachillerato, aunque el objeto de estudio sigue siendo el mundo próximo al 
alumno y se sigue manteniendo un nivel de análisis fundamentalmente 
macroscópico, comienzan a introducirse nuevos conceptos y magnitudes que 
implican un nivel más abstracto de análisis, en muchos casos de los mismos 
fenómenos que ya habían sido objeto de estudio en los cursos anteriores. Pero 
el salto más brusco se da en el uso de las técnicas y de los procedimientos de 
trabajo. El primer curso de Bachillerato supone un aumento cualitativo y cuanti- 
tativo de la dificultad de los procedimientos que tiene que aprender el alumno, 
centrado fundamentalmente en la resolución de los tradicionales ejercicios y 
problemas que implican la manipulación de datos numéricos. Es en este curso 
donde más resalta el peligro de que los problemas matemáticos se superpon- 
gan a los problemas físicos, de que el alumno centre su atención en el aprendi- 
zaje de técnicas y algoritmos de cálculo olvidando el contenido científico del 
problema. 

Frente a esto, el paso al segundo curso del Bachillerato implica un cambio 
del objeto de estudio de la disciplina hacia una realidad más allá del mundo que 
percibimos. Se pasa de estudiar un mundo que resulta familiar y próximo a un 
mundo mucho más abstracto y alejado de la realidad cotidiana (los grandes 
cuerpos y las grandes distancias, por un lado, y el descenso a las teorías sobre 
la estructura más íntima de la materia, por otro), se introduce el estudio de la 
naturaleza a un nivel de análisis cada vez más alejado de lo que puede percibir 
el alumno e incluso de lo que puede imaginar (campos gravitatorios, ondas 
electromagnéticas, partículas radiactivas, partículas elementales, teoría de la 
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relatividad y cuántica, etc.). Por todo ello, acostumbrados desde nuestra prime- 
ra infancia al mundo percibido a través de nuestros cinco sentidos, como dice 
Gamov en la cita que abre este capítulo, tenemos grandes dificultades para ir 
más allá e imaginar todo aquello que nos propone la física moderna. Los alum- 
nos en su aprendizaje, además de los obstáculos y dificultades más generales 
que ya se han descrito anteriormente, van a encontrarse con dificultades nuevas 
inherentes al alto grado de abstracción de los conceptos que es necesario intro- 
ducir (campo, onda, flujo, etc.) centradas en la necesidad de construir un entra- 
mado conceptual, como ya se ha dicho, más allá de lo observable e imaginable, 
pero también van a carecer de sistemas de representación alternativos que les 
faciliten la comprensión de todos esos conceptos. Esto hace que sea necesario 
recurrir a modelos más tangibles, basados en representaciones gráficas, simbó- 
licas y analógicas, muy útiles para facilitar el aprendizaje del alumno. Pero que, 
cuando se utilizan de una forma indiscriminada y acrítica, pueden inducir o 
incluso reforzar ideas erróneas muy difíciles de erradicar posteriormente, llegan- 
do en ocasiones a superponerse la analogía al modelo de forma que se pueden 
obstaculizar aprendizajes posteriores. 

En resumen, en los primeros cursos de la Educación Secundaria de modo 
forma general podemos decir que las dificultades principales del alumno van a 
estar dominadas por la forma en que ve el mundo, mientras que al final lo esta- 
rán por la forma en que no lo ve. Al principio cuando el objeto de estudio es su 
mundo más próximo el alumno tiene sus propias teorías sobre el funcionamien- 
to de la naturaleza (por ejemplo, sobre el movimiento de los cuerpos) que com- 
piten en situación ventajosa con aquellas que se enseñan en la escuela. Al final 
de la educación secundaria, ya en el Bachillerato, cuando el objeto de estudio 
es más abstracto, las dificultades, surgen ante la necesidad de recurrir a instru- 
mentos que faciliten la representación de aquello que no puede verse. En la 
Tabla 7.3 se presenta un resumen de las dificultades de aprendizaje de la física 
durante la Educación Secundaria. 


Tabla 7.3. El aprendizaje de la física durante la educación secundaria 


SE ESTUDIAN: MEDIANTE: DIFICULTADES 
GENERADAS POR: 
Fenómenos próximos al | Aproximación fenome- | La forma en que el 
o alumno nológica alumno ve el mundo 
2 Aproximación a los pro- | Atribución de propieda- 
cedimientos de trabajo | des materiales a los 
de la ciencia conceptos 
Fenómenos próximos al | Profundización en con- | La forma en que el 
e alumno ceptos y procedimien- | alumno ve el mundo 
E tos de trabajo N A 
Frij ecesidad de represen- 
Y | Fenómenos más allá de | Alta carga del estudio | tar lo no observable 
T |lo observable cuantitativo de los fenó- F i 
o menos Cálculos matemáticos y 
á resolución de proble- 
mas cuantitativos 
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Dificultades específicas en el aprendizaje de la física 


Existe un amplio grupo de trabajos que muestran la existencia de numero- 
sas dificultades conceptuales en el aprendizaje de la física que persisten incluso 
después de largos e intensos períodos de instrucción. Así, el cambio concep- 
tual tal como lo hemos caracterizado en el Capítulo V, también resulta difícil de 
conseguir en esta materia. Aunque, en la práctica, se puede decir que se han 
trabajado casi todos los campos de la física, los trabajos más numerosos se 
han centrado en el estudio de las concepciones de los alumnos sobre las fuer- 
zas y el movimiento de los cuerpos, la electricidad y el calor y la energía (para 
una revisión de los distintos trabajos véase Driver y cols., 1994). En la Tabla 7.4, 
a título de ejemplo, hemos recogido un resumen de algunas de las dificultades 
más importantes que encuentran los estudiantes de educación secundaria 
cuando se enfrentan al estudio de la física. 


Tabla 7.4. Algunas dificultades en el aprendizaje de la física 


- Los alumnos utilizan muy poco el término energía en sus explicaciones y cuando 
lo hacen introducen numerosas ideas erróneas 

- Indiferenciación entre conceptos como fuerza y energía 

- Asociación entre fuerza y movimiento 

- Dificultades para comprender los fenómenos de la naturaleza en términos de inte- 
racción entre cuerpos o sistemas 

- Interpretación de la corriente eléctrica como un fluido material. 

- Dificultades para asumir las conservaciones dentro de un sistema: energía, carga, 
etc. 


Al igual que señalábamos en el capítulo anterior, también en física las difi- 
cultades de aprendizaje que encuentra el estudiante vienen determinadas por la 
forma en que organiza su conocimiento a partir de sus propias teorías implícitas 
sobre el mundo que le rodea y el comportamiento de la materia. De esta mane- 
ra, la comprensión de la física que se enseña en la escuela implicaría superar 
las restricciones que imponen las propias teorías de los alumnos. Estas teorías 
implícitas, tal como proponíamos en el Capítulo IV, se diferencian de las científi- 
cas en una serie de supuestos o principios subyacentes de carácter epistemoló- 
gico, ontológico y conceptual. De hecho, la Tabla 4.7, presentada en la página 
120, en el caso del aprendizaje de la física daría lugar a distintas fases que 
caracterizarían las teorías de los alumnos en su evolución hacia las teorías 
científicas, según recoge la Tabla 7.5. En ella, mediante las flechas, se represen- 
tan varias dimensiones de cambio, aunque una vez más hay que recordar que 
el aprendizaje de la ciencia no implica un proceso lineal sino la sucesión de 
numerosos avances y regresiones. Asimismo, el cambio conceptual no tiene 
por qué darse simultáneamente en cada una de las dimensiones horizontales 
que se representan en la Tabla 7.5. 
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Tabla 7.5. El cambio conceptual en el aprendizaje de la física. La tabla recoge tres 
dimensiones de cambio en torno a tres principios sobre los que se estructurarían las 


teorías sobre el mundo físico 


PRINCIPIOS EPISTEMOLÓGICOS 


REALISMO 
INGENUO 


my 


REALISMO 
INTERPRETATIVO 


mm» 


CONSTRUCTIVISMO 


El mundo físico es como 
lo vemos. Lo que no se 
percibe no se concibe 


Hay cosas que no pode- 
mos ver, pero la física nos 
ayuda a descubrir cómo 
son en realidad 


La física nos proporciona 
diferentes modelos a par- 
tir de los que interpretar 
la realidad 


PRINCIPIOS ONTOLÓGICOS 


ESTADOS 


muy 


PROCESOS 


na», 


SISTEMAS 


Los fenómenos físicos se 
reducen a sus propieda- 
des observables 


Los fenómenos se expli- 
can a través de procesos 


Los fenómenos se inter- 
pretan en términos de 
relaciones entre los ele- 
mentos de un sistema 


PRINCIPIOS CONCEPTUALES 


HECHOS 


muy, 


CAUSALIDAD LINEAL 
(de simple a múltiple) 


na», 


INTERACCIÓN 


Los cuerpos tienen pro- 
piedades que se corres- 
ponden con sus caracte- 
rísticas observables 


Los cambios que experi- 
mentan los cuerpos y sus 
propiedades se interpre- 
tan a través de una cau- 
salidad simple que evolu- 
ciona a compleja 


Las propiedades de los 
cuerpos y sus cambios se 
interpretan en el marco 
de un sistema en conti- 
nua interacción 


CAMBIO SIN 
CONSERVACIÓN 


my 


CAMBIO CON 
CONSERVACIÓN 


mp 


CONSERVACIÓN y 
EQUILIBRIO 


Sólo cambia aquello que 
vemos que se altera. 
Necesidad de explicar lo 
que cambia pero no lo 
que permanece 


Se acepta la conserva- 
ción de propiedades no 
observables sin asumir la 
idea de equilibrio 


Los distintos fenómenos 
se interpretan en términos 
de interacción, lo que 
lleva a la conservación y 
al equilibrio 


RELACIONES 
CUALITATIVAS 


TL 4 


REGLAS HEURÍSTICAS 


my 


RELACIONES 
CUANTITATIVAS 


Interpretación cualitativa 
de los distintos fenóme- 
nos 


Aproximación cuantitativa 
a través de reglas heurís- 
ticas simplificadoras 


Integración de los esque- 
mas de cuantificación 
(proporción, probabilidad 
y correlación) en los 
modelos 
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Aprender física, en primer lugar, supondría un cambio en la lógica alrededor 
de la cual los alumnos organizan sus teorías (cambio epistemológico). Antes de 
llegar a aceptar que la física nos proporciona modelos y teorías que permiten 
aproximarse e interpretar desde distintos puntos de vista la realidad del mundo 
que nos rodea, los alumnos pasan por distintas fases o etapas en sus teorías 
implícitas que les ayudan a organizar su conocimiento de una forma más simple. 
La primera fase, que en el Capítulo IV denominamos realismo ingenuo, se caracte- 
rizaría por una visión del mundo físico centrada en la percepción que de él se 
tiene. Los alumnos sólo aceptarían la existencia de aquello que pueden observar 
directamente. Por ejemplo, no incluirían dentro de sus teorías conceptos como 
la energía. Aunque, si el profesor se lo pide o les induce a ello, utilizarán el térmi- 
no energía, sin embargo, no lo harán de forma espontánea en sus explicaciones 
porque no entra dentro de la estructura lógica en torno a la cual organizan su teo- 
ría, no pertenece al mundo de los objetos de su vida cotidiana. Una situación 
intermedia, dentro del continuo que conduce a las teoría científica, sería lo que 
hemos denominado realismo interpretativo. El alumno amplía su estructura lógica, 
asume la existencia de “cosas “ que no puede ver (por ejemplo, la energía, el 
potencial, el momento angular, etc.), pero lejos de considerarlos como conceptos 
que cobran sentido dentro de las distintas teorías y modelos interpretativos de las 
propiedades de la materia, los asume como realidades de la materia, indepen- 
dientes del marco teórico en el que se trabaja que, aunque no puede observar 
directamente, la propia ciencia le ayuda a descubrir y a observar. Así las distintas 
magnitudes físicas que se utilizan para caracterizar los diversos estados de un sis- 
tema y explicar su evolución (por ejemplo, masa, velocidad, fuerza, energía, etc.) 
adquieren para los alumnos propiedades materiales y significados distintos, en 
ocasiones muy diferentes, a los que se dan en el contexto escolar. 

En segundo lugar, el cambio conceptual implicaría un cambio ontológico, 
un cambio en el conjunto de objetos a partir del cual el alumno construye su 
propia teoría. En un primer momento, sólo se acepta aquello que proviene de lo 
que podemos observar directamente con nuestros sentidos, de forma que sólo 
se aceptan estados discretos para la materia. Así, un alumno puede observar 
que el agua de un vaso está fría o caliente, que una piedra “tiene fuerza” o no la 
tiene o que un enchufe tiene electricidad o está “descargado”, etc. Pero esto le 
lleva a atribuir a todos esos conceptos que maneja (calor, fuerza, electricidad, 
etc.) propiedades materiales, algo que se puede “cargar” o “descargar”, que se 
tiene o no se tiene, en el mismo sentido que uno tiene un billete o unas mone- 
das. En su evolución hacia la teoría científica, las teorías de los alumnos lle- 
garían a aceptar la existencia de procesos que permiten explicar la evolución de 
un estado a otro. Así, el agua de un vaso puede enfriarse, podemos hacer fuer- 
za sobre la piedra, o la electricidad de una pila hace que se encienda la bombi- 
lla. Pero tampoco esto es suficiente. En su camino hacia las teorías que confor- 
man la ciencia, para aprender física, el alumno debe comprender estos fenóme- 
nos no sólo como procesos, sino como el resultado de las continuas interaccio- 
nes dentro de un sistema. Comprender, por ejemplo, cómo el agua se enfría 
porque intercambia energía con su entorno, la mano hace fuerza sobre la piedra 
pero la piedra también la hace sobre la mano, o cómo la bombilla se enciende 
porque la pila transfiere energía a los electrones y éstos a su vez se la transfie- 
ren al filamento, lo que provoca la emisión de la luz. 


O Ediciones Morata, S.L 


El aprendizaje de la física 213 


Por último, aprender física implica un cambio en los supuestos conceptuales 
que sustentan las teorías de los alumnos que permita una evolución hacia los 
principios que caracterizan a las teorías científicas (interacción, conservación y 
equilibrio, relaciones y esquemas de cuantificación). De hecho, las distintas leyes 
y teorías que se enseñan en la educación secundaria se basan en la interacción 
entre cuerpos y sistemas. Los alumnos parten de los sucesos y los datos que les 
proporciona el mundo que pueden observar y sobre ellos construyen unas creen- 
cias sobre las fuerzas, la energía, la electricidad, etc., (por ejemplo: un objeto sólo 
se podrá mover si posee una fuerza, para que una bombilla funcione es necesario 
que gaste electricidad o sólo tienen energía los seres vivos o los objetos anima- 
dos) que les permiten interpretar y predecir los fenómenos que se presentan en la 
escuela. Sin embargo, cuando aceptan la existencia de procesos que explican los 
cambios que tienen lugar en los cuerpos y sistemas estudiados, recurren a una 
causalidad lineal en la que hay un agente responsable del cambio (por ejemplo: 
la Tierra atrae a una pelota que cae, pero no al revés; los encendedores llevan en 
su interior, además del butano, otro gas que sirve para dar presión e impulsarlo; 
etc.). Este mecanismo causal que permite explicar los cambios también evolucio- 
na y, aunque inicialmente es simple y sólo se acepta un agente (por ejemplo, sólo 
es una fuerza la responsable del movimiento), poco a poco va admitiendo la multi- 
plicidad de agentes responsables de un mismo cambio (por ejemplo, puede 
aceptar y comprender que el movimiento sea consecuencia de la acción de más 
de una fuerza). Todo ello supone una aproximación gradual en la teoría del alum- 
no hacia la idea de interacción. 

La comprensión de los fenómenos físicos en términos de interacción entre 
cuerpos y sistemas, es un paso necesario para poder comprender la conserva- 
ción de las propiedades no observables y del equilibrio. Por ejemplo: es nece- 
sario partir de la interacción entre la barra y el soporte para comprender por qué 
un balancín puede alcanzar una situación de equilibrio; o comprender el com- 
plejo sistema de interacciones y transferencias de energía que tiene lugar en un 
péndulo múltiple (en el que una bola que cae transmite su movimiento a otras 
que se encuentran en reposo) sería necesario para comprender la conservación 
de la energía en el dispositivo. 

Pero las leyes físicas también están basadas en esquemas de cuantificación 
que permiten establecer la relación entre las distintas variables que intervienen 
en un proceso. Comprender estas leyes, implica, también en física, utilizar rela- 
ciones cuantitativas que básicamente se resumen en los esquemas de propor- 
ción, correlación y probabilidad. Aunque la correlación y la probabilidad son 
importantes en el aprendizaje de la física, al igual que ocurría en química, vuelve 
a ser la proporcionalidad el principal esquema cuantitativo que los alumnos de 
educación secundaria deben manejar. Pero, frente a ello, van a encontrar difi- 
cultades debidas a la tendencia a interpretar los distintos fenómenos en forma 
cualitativa o, en su caso, a utilizar reglas simplificadoras que rebajen la deman- 
da del problema. 

En lo que resta del capítulo vamos a profundizar en la forma en que los 
alumnos aprenden física. Para ello nos centraremos en el análisis de las dificul- 
tades de aprendizaje de algunos de los contenidos correspondientes a los tres 
grandes bloques que se proponen en el currículo oficial para la Educación 
Secundaria Obligatoria: la energía, las fuerzas y los movimientos y la electrici- 
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dad y el magnetismo (véase la Tabla 7.1), tratando de ver cómo las teorías en 
torno a las que los alumnos organizan su conocimiento físico surgen a partir de 
la superposición de las dificultades para asumir y comprender estos tres esque- 
mas conceptuales (interacción, conservación y equilibrio y cuantificación). 
Posteriormente, en un último apartado dentro de este mismo capítulo, analizare- 
mos los procedimientos para hacer y aprender física. 


La energía 


El concepto de energía resulta muy importante en la enseñanza de las cien- 
cias en la educación secundaria, tanto por su carácter integrador para la expli- 
cación de gran parte de los fenómenos que tienen lugar en la naturaleza como 
por sus implicaciones en el ámbito ciencia-tecnología-sociedad. Los alumnos 
están muy familiarizados con el término energía, un término que está presente 
de forma continua en los medios de comunicación y en nuestra vida diaria, rela- 
cionado con aspectos que van desde lo personal hasta lo político y económico. 
Esta familiaridad, lejos de ser una ventaja, es una de las fuentes de dificultades 
que encuentran los estudiantes cuando se enfrentan al estudio de la energía en 
la escuela. Habituados al uso de expresiones coloquiales como “gasto de 
energía”, “consumo energético”, “fuentes de energía”, etc., con significados en 
ocasiones bastante alejados de las que se dan en el contexto científico, encuen- 
tran problemas para diferenciar entre el concepto físico que aprenden en la 
escuela y el término que utilizan en su vida cotidiana. Esto, asociado a que se 
trata de un concepto fuertemente abstracto, provoca que aparezcan grandes 
dificultades de comprensión entre los estudiantes, tal como muestran tanto la 
literatura especializada como la experiencia diaria del profesor en el aula. Las 
ideas y dificultades de los alumnos con el trabajo y la comprensión de los con- 
tenidos que forman este bloque han sido ampliamente tratadas por diferentes 
autores (por ejemplo: HIERREZUELO y MONTERO, 1991; VARELA y cols., 1993; DRIVER 
y cols., 1994; Gómez CRESPO y cols., 1995) y pueden resumirse tal como se 
muestra en la Tabla 7.6. 

Como decíamos al principio de este apartado, muchas de estas ideas y difi- 
cultades de aprendizaje están relacionadas con la forma en que se usa el térmi- 
no energía en nuestra vida cotidiana. Por tanto podríamos plantearnos ¿es el 
lenguaje cotidiano el responsable de muchas de esas ideas que mantienen los 
alumnos? Si aceptamos que todas las personas, no sólo los estudiantes, cons- 
truimos nuestro conocimiento, incluido el científico y todo lo relacionado con la 
energía, de la misma forma, más bien se trataría de un círculo vicioso. De forma, 
que esa visión cotidiana de la energía, que nos transmiten los medios de comu- 
nicación y los distintos vehículos de divulgación científica, estaría construida en 
torno a los mismos principios con que los alumnos construyen sus teorías. Así, 
para los estudiantes de física en la educación secundaria, al igual que para la 
mayoría de las personas, el concepto de energía resulta extremadamente abs- 
tracto y difícil de imaginar. Ahora bien, ante la presión de aquellas personas y 
medios con autoridad suficiente para hablarnos de ello (presentadores de televi- 
sión, anunciantes, tertulianos y, por qué no, también en algunos casos el profe- 
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Tabla 7.6. Resumen de las ideas y dificultades sobre la energía 


Utilización del concepto de energía 


Utilizan muy poco el término de forma espontánea en las explicaciones y, cuando 
lo utilizan, lo hacen de modo poco consistente acompañado de ideas erróneas rela- 
cionadas con la situación estudiada y el contexto en que se realiza la pregunta. 


Asociación de la energía con los seres vivos y el movimiento 


Tienden a considerar la energía como algo inherente a los seres vivos, una propie- 
dad que los caracteriza y diferencia de los objetos inanimados, que no tendrían 
energía. Sería algo necesario para la vida y directamente relacionado con la activi- 
dad humana. Asociación entre la energía y la actividad o el movimiento; por ejemplo 
un coche en movimiento tiene siempre más energía que un coche parado. 


Indiferenciación entre conceptos como energía y fuerza 


Numerosos alumnos utilizan de forma indiferenciada los conceptos de fuerza y ener- 
gía, como si fueran sinónimos, incluso cuando han recibido instrucción específica. 


Consideración de la energía como un tipo de combustible que puede gastarse 


La energía se interpreta como un tipo de combustible que ayuda a hacer nuestra 
vida más confortable, que puede almacenarse en los aparatos o en los seres vivos, y 
se gasta con el uso y el transcurso del tiempo. Visión material de la energía en la que 
los aparatos o las personas se ven como almacenes. La energía sería algo que 
puede gastarse o incluso recargarse. 


Dificultades en la utilización del principio de conservación de la energía 


La mayoría de los alumnos utilizan muy poco la conservación de forma espontánea 
en las explicaciones que realizan de distintos fenómenos. De hecho, sus explicacio- 
nes están dirigidas fundamentalmente a explicar la pérdida o la ganancia de algo 
“material”. 


Utilización de los términos producción y consumo 


Utilización errónea de los términos producción y consumo. Se utilizan como sinóni- 
mos de creación y desaparición de la energía. 


Dependencia de la temperatura con la naturaleza de la sustancia 


Los alumnos asocian la temperatura de un cuerpo con las características macroscó- 
picas de dicho cuerpo. Así, hay cuerpos que por naturaleza son fríos (los metales, 
las piedras, etc.) y otros calientes (madera, lana, etc.). Cuando los cuerpos son del 
mismo material, la temperatura puede depender de su tamaño: por ejemplo, cuando 
dos cuerpos se encuentran en contacto durante un tiempo prolongado tienen dificul- 
tades para asumir la igualdad final y tienden a atribuir una mayor temperatura al 
cuerpo de mayor tamaño. 


Distinción entre calor, contenido energético y temperatura 


Los alumnos encuentran dificultades para distinguir entre estos tres conceptos que, 
por un lado, enfrentan magnitudes que representan el estado de un sistema (conte- 
nido energético y temperatura) con magnitudes que miden los cambios experimen- 
tados por el sistema (calor), mientras que, por otro, enfrentan magnitudes intensivas 
(temperatura) con magnitudes extensivas (contenido energético). Todo ello se tradu- 
ce en una visión de la temperatura como mezcla del calor y del frío que posee el 
cuerpo o, en otras ocasiones, sólo como una medida del calor del cuerpo. 
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sor de física) aceptamos la realidad de su existencia, aunque no podamos verla 
de ninguna manera (eso si, según nos dicen, se manifiesta continuamente bajo 
diversas formas). Sin embargo, para poder asir un ente tan inmaterial necesita- 
mos dotarle de un cuerpo material y por ende dotarle de unas propiedades tam- 
bién materiales. Así, conceptos como calor y energía para muchos alumnos 
(igual que para la mayoría de las personas, incluso los profesores de física 
cuando nos encontramos en un ambiente relajado y fuera del contexto científi- 
co) adquieren las propiedades de la materia y se comportan como un fluido 
material aunque imponderable. En este sentido, el aprendizaje del concepto de 
energía y todo lo relacionado con él, tal como se pretende con la educación 
científica, implicaría cambios ontológicos y epistemológicos en la forma en que 
los alumnos lo asumen. 

Ahora bien, las dificultades de aprendizaje y comprensión que se han seña- 
lado al comienzo de este apartado, también tienen que ver con los principios 
conceptuales sobre los que los alumnos construyen sus teorías. Así, si conside- 
ramos un caso aparentemente sencillo y familiar, por ejemplo, el de un cocheci- 
to de juguete que empujamos con la mano: el coche sale disparado, recorre 
una cierta distancia y termina por pararse. El proceso es muy sencillo y cual- 
quier niño pequeño es capaz de llevarlo a cabo sin complicaciones, explicarnos 
cómo lo ha hecho, qué es lo que ocurre, repetir el proceso todas las veces que 
haga falta y dar instrucciones a cualquier otro niño para que aprenda a lanzarlo. 
Sin embargo, comprender el problema desde el punto de vista de la física que 
se enseña en la educación secundaria puede no resultar tan simple. Lo mismo 
ocurriría si lo que tuviéramos fuera un vaso de agua en el que introducimos un 
objeto caliente (por ejemplo, un huevo recién cocido), al cabo cierto tiempo 
todos sabemos, incluso niños bastante pequeños, que el agua se calienta y el 
huevo se enfría. El problema surge en los dos casos ante preguntas del tipo: 
¿qué crees que ha ocurrido?, o ¿por qué crees que ocurre eso? 

Uno de los objetivos de la enseñanza de la física en la educación secunda- 
ria debería ser que los alumnos fueran capaces de comprender éstos y otros 
muchos ejemplos y dar explicaciones de por qué ocurren. Sin embargo, esto no 
resulta la mayoría de las veces tan fácil como parece, al menos por lo que se 
desprende de las investigaciones sobre las dificultades de aprendizaje de los 
estudiantes. La comprensión de los dos ejemplos que hemos citado, prescin- 
diendo de sus aspectos cuantitativos, requiere que el alumno sea capaz de 
comprender los fenómenos considerando un sistema en el que interactúan dos 
o más cuerpos con conservación de la energía y el establecimiento de situacio- 
nes de equilibrio, en un caso mecánico y en el otro térmico. 

Así, para estudiar desde un punto de vista energético el movimiento del 
cochecito que sale disparado y acaba por pararse, aunque con distintos niveles 
de profundización según las edades, es necesario comprender un sistema com- 
plejo de interacciones, en el que, como consecuencia de la interacción entre la 
persona y el cochecito, éste adquiere energía cinética transferida por la persona 
que lo empuja. Así, el cochecito se mueve porque tiene esa energía que, como 
consecuencia de la interacción con el suelo, debe ceder paulatinamente para 
realizar un trabajo que venza las fuerzas de rozamiento y, por tanto, va perdien- 
do velocidad hasta que se detiene. A partir de ese momento se encuentra en 
una situación de equilibrio energético y mecánico. En el segundo ejemplo, cen- 
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trándonos exclusivamente en el análisis macroscópico del fenómeno, debe 
comprender que, como resultado de la interacción entre dos cuerpos a diferen- 
te temperatura, se transfiere energía desde el más caliente al más frío hasta que 
se alcanza el equilibrio de temperaturas, independientemente de cuál sea el 
contenido energético de cada uno de los cuerpos en contacto, de forma que la 
energía total del sistema se conserva. 

Como vemos, comprender desde un punto de vista energético éstos y otros 
fenómenos físicos, aunque sólo sea de forma cualitativa, implica interpretarlos 
en términos de interacción, conservación y equilibrio. Sin embargo, como ya 
hemos comentado en este capítulo y en capítulos anteriores, los alumnos cons- 
truyen sus teorías sobre el comportamiento de la materia a partir de otros 
supuestos conceptuales muy diferentes lo que les dificulta la comprensión de 
las teorías que se enseñan en la escuela. 


El problema de la interacción 


Frente a la idea de interacción entre cuerpos y sistemas, los alumnos tienen 
una serie de creencias sobre la energía, el calor o la temperatura, que adquie- 
ren a partir de los datos y hechos que acumulan en su relación con el mundo 
que les rodea o de las informaciones que reciben en la escuela. A partir de 
estas creencias, establecen relaciones causales simples para poder explicar los 
diferentes fenómenos de la naturaleza. En la Tabla 7.7 se presenta un esquema 
de las diferencias entre cómo se ve la energía en las teorías de los alumnos y en 
las teorías escolares. 

En primer lugar, los alumnos no tienen muchas dificultades para incorporar la 
palabra energía a su lenguaje cotidiano y la usan sin problemas cuando así se les 
pide. Sin embargo, como ya se ha comentado anteriormente, sustancializan el 
concepto atribuyendo a la energía propiedades materiales, la consideran como 
una especie de combustible que se almacena en los cuerpos y que es necesario 
reponer de alguna manera. Así, un deportista agotado por el esfuerzo necesita 
reponer “sus energías” y lo puede hacer comiendo un bocadillo, pero también 
durmiendo una siesta. No importa de dónde provenga la energía, o si realmente 
se ha transferido energía al deportista, lo verdaderamente importante es que el 
alumno considera que, al final del proceso, el contenido energético del deportista 
es mayor, por lo menos eso aparenta (está más descansado, relajado y puede 
desarrollar más actividad). Esta es otra de las constantes de las creencias de los 
alumnos sobre la energía: la actividad. Para la mayoría de los alumnos, la energía 
es un concepto ligado siempre a la actividad y los seres vivos, de forma que, en la 
mayoría de los casos, consideran que los objetos inanimados (por ejemplo, una 
estatua o una silla) carecen de ella. Con el calor ocurre algo parecido. Los alum- 
nos, al igual que ocurría en algunas de las primeras teorías históricas, atribuyen 
propiedades materiales al calor y lo consideran como un tipo de sustancia que 
puede pasar de un cuerpo a otro. De hecho, para muchos alumnos existe una 
confusión entre ambos términos que son empleados en bastantes ocasiones 
como sinónimos. Sin embargo, en el caso del calor suele interpretarse que existe 
también una sustancia de propiedades opuestas y capaz de neutralizarlo: el frío. 
Asimismo, la interpretación material del calor lleva a la creencia de que calor y 
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temperatura son una misma cosa directamente relacionada con las características 
del cuerpo que se estudia. Así, a cuerpos distintos, a la misma temperatura 
ambiente, se les atribuyen temperaturas distintas que pueden depender de su 
tamaño o del material del que aparentemente estén hechos (por ejemplo, a un 
objeto metálico se le atribuiría una temperatura inferior a la de un jersey de lana). 


Tabla 7.7. El problema de la interacción y la energía. De las teorías de los alumnos a las 
teorías científicas. 


HECHOS y CREENCIAS del alumno 

DATOS r i i 

de los que parte |- La energía se ve como algo material, una sustancia. Una espe- 
el alumno y que cie de combustible que puede gastarse y es necesario reponer 
le llevan a adop- - La energía está siempre ligada a la actividad (seres vivos, 
tar unas creen- coches, etc.). Las cosas inanimadas no tienen energía , 
cias - El calor es también algo material que tiene una “sustancia 


opuesta” el frío 

- Calor y temperatura son una misma cosa 

- La temperatura de un cuerpo depende de sus características 
macroscópicas, aunque puede modificarse 


y 


CAUSALIDAD RELACIONES CAUSALES que establece el alumno 


LINEAL Y UNI- i z P 
DIRECCIONAL - Para que un cuerpo gane o pierda energía es necesario un 


agente que provoque ese cambio 

- Un cuerpo puede ganar o perder energía de forma indepen- 
diente. Es necesario el agente, pero no se produce intercam- 
bio de energía con otro cuerpo 

- El calor es el agente causante del cambio que se mueve de 
un cuerpo a otro 

- Se establece una relación lineal entre calor y temperatura 

- La energía se transfiere desde el cuerpo que tiene más ener- 
gía al que menos tiene 


Y 


INTERACCIÓN INTERACCIÓN ENTRE CUERPOS Y SISTEMAS 


oa de la - La energía es una propiedad de los cuerpos 
educación - Como resultado de la interacción entre cuerpos y sistemas se 
secundaria producen transferencias de energía 


- Calor es la energía transferida entre dos cuerpos o sistemas que 
interactúan como resultado de una diferencia de temperaturas 

- Temperatura es una medida de la energía cinética media de 
las partículas que forman un sistema (por ejemplo, un gas) 

- La energía se transfiere siempre desde el cuerpo de mayor 
temperatura al de menor temperatura 


A partir de estas creencias, los alumnos, para poder poder explicar los cam- 
bios que experimenta la materia (por ejemplo, el cochecito que se para o el 
agua que se calienta) necesitan recurrir a relaciones causales que les ayuden a 
establecer las relaciones entre los estados inicial y final del proceso. Estas rela- 
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ciones que inicialmente son simples, basadas en la acción de un agente que es 
el que provoca que el cuerpo o el sistema gane o pierda energía, con la edad y 
la instrucción pueden irse complicando y evolucionando hacia una causalidad 
múltiple en la que se admite la acción de varios agentes. Ahora bien estos 
mecanismos implican que un cuerpo pueda ganar o perder energía, sin necesi- 
dad de que haya intercambio con otro cuerpo. Por ejemplo, el alumno espontá- 
neamente puede interpretar que, al empujar el cochecito y empezar a moverse, 
tiene más energía, se la ha comunicado la persona que empuja (el agente), 
pero eso no implica que admita que la persona haya perdido una energía equi- 
valente. Este sería algo así como un “gasolinero” que se limita a rellenar el 
“depósito” del coche. Al revés, cuando el coche para, el rozamiento que ejerce 
el suelo (agente) le obliga a pararse y por tanto a perder energía, pero se inter- 
preta que la energía se ha perdido, no que se haya transferido, por ejemplo, al 
suelo. 

Cuando se trata del calor, esta “sustancia” toma en algunos casos el papel 
de agente. Así, como señala BENLLOCH (1997), desde muy pequeños los alum- 
nos son conscientes de que los cuerpos calientes son capaces de calentar y 
los cuerpos fríos son capaces de enfriar. Otras veces, según les lleva a supo- 
ner su propia experiencia, es el propio calor (en su caso, el frío) el que se 
mueve de un cuerpo a otro (el agente sería la fuente suministradora de calor). 
De forma que, fundamentalmente en las edades que corresponden a la ESO, 
es normal encontrar respuestas en las que se atribuye una relación lineal 
(Brook y cols., 1984) para el calentamiento de un cuerpo, el intercambio de 
calor actuaría en un sólo sentido y no se reconocería el descenso de tempera- 
tura del cuerpo que transfiere la energía. Así, cuando se calienta una barra 
metálica por uno de sus extremos, el agente (la llama, la estufa o cualquier 
otro instrumento que genere calor) produciría un desplazamiento del calor a lo 
largo de la barra que, como recoge VIENNOT (1996), no actuaría sobre las par- 
tes ya calientes y sólo actuaría sobre las partes frías (las únicas que aparente- 
mente aumentan de temperatura). La barra metálica sería una especie de pista 
por la que se desplaza ese calor. 

La causalidad lineal de las interpretaciones de los alumnos puede adquirir 
formas más complejas en las que se superponen varios razonamientos causa- 
les de forma secuencial, pero manteniendo siempre una dirección privilegiada. 
Un ejemplo de esto son las respuestas que dan estudiantes de los primeros 
años de universidad al problema planteado en la Figura 7.1 (ejemplo recogido 
de VIENNOT, 1996). Así, estos alumnos plantean que el calor provoca un aumen- 
to en la temperatura, éste provoca un aumento de la presión y, a su vez, este 
último es el responsable del aumento de volumen. El no considerar el sistema 
como un conjunto de partículas microscópicas en continua interacción, que 
evoluciona como un todo y en el que todos los cambios son simultáneos, cuyo 
estado se manifiesta por un conjunto de variables interrelacionadas, hace que 
los alumnos tengan que recurrir a una secuencia de razonamientos causales, 
en la que necesitan intercalar un aumento de presión, aunque previamente se 
haya hecho explícito que la presión permanece constante. 
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Figura 7.1. Un ejemplo de secuenciación de sucesivos razonamientos causales. 
(Tomado de VIENNOT, 1996) 


Calentamiento (cuasiestático) de un gas 
perfecto a presión constante. El volumen y 
la temperatura aumentan. 


Explica por qué ocurre así. 


Un 43 % de los sujetos (120 alumnos de los primeros años de 
universidad) plantean la siguiente secuencia en sus respues- 
tas: 


Qat Tf >pf =>V! 


Frente a estas interpretaciones de los alumnos, la enseñanza de la física 
intenta transmitir una visión en términos de interacción entre cuerpos o sistemas 
necesaria para comprender estos u otros ejemplos y poder diferenciar entre 
energía, calor y temperatura. Sin embargo, no basta con comprender y explicar 
las interacciones que tienen lugar en los distintos fenómenos que se estudian. 
Además, es necesario comprender que la energía se conserva y que se alcan- 
zan situaciones de equilibrio como consecuencia de la interacción. 


El problema de la conservación 


La energía es un concepto abstracto que caracteriza una propiedad no 
observable de la materia que, como consecuencia de la interacción entre dos 
sistemas, cambia en cada uno de ellos individualmente, aunque de forma global 
conserva su cantidad pero no su calidad. Por tanto, la adquisición de la noción 
de conservación no resulta fácil ni intuitiva. De hecho, aunque aparentemente 
los alumnos acepten con facilidad la conservación de la energía cuando se les 
plantea en el contexto escolar, puede verse en las explicaciones que dan a dis- 
tintos tipos de problemas cómo su visión del fenómeno, en bastantes ocasio- 
nes, está alejada de aquella que se pretende alcanzar. Pero si comprender la 
conservación de la energía tras un cambio no resulta fácil, mucho menos lo es 
comprender los distintos estados de un sistema como situaciones de equilibrio. 
Hasta alcanzar la visión que transmite la física, las teorías de los alumnos evolu- 
cionan a través de las distintas fases que ya hemos descrito anteriormente: 
cambio sin conservación, cambio con conservación y conservación acompaña- 
da de equilibrio. En la Tabla 7.8 se presenta un esquema de esas fases o etapas 
que caracterizarían a las teorías sobre la conservación de la energía. 
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Tabla 7.8. El problema de la conservación y la energía. De las teorías de los alumnos a 
las teorías científicas. 


CAMBIO SIN , - La energía no se conserva ` 
CONSERVACION | - Los cuerpos ganan o pierden energía independientemente de 
su entorno 


- Visión del fenómeno centrada en los estados inicial y final del 
cuerpo que experimenta el cambio 


y 


CAMBIO CON , - Cambio asociado a transferencia de energía 
CONSERVACIÓN | - La energía se conserva dentro de un sistema aunque se 
transfiere entre las distintas partes del sistema cuando inte- 
ractúan entre ellas 


Y 


CONSERVACIÓN | - Noción de equilibrio 

Y EQUILIBRIO - Los sistemas evolucionan hasta alcanzar un equilibrio. 
Cuando un sistema está en equilibrio no se modifica su ener- 
gía ni la del entorno 

- Dos cuerpos en contacto intercambian energía hasta que se 
alcanza la igualdad de temperaturas, aunque su contenido 
energético sea diferente 


Como ya se ha indicado en el Capítulo IV, los alumnos, a la hora de analizar 
e interpretar aquello que ven y observan, recurren a reglas y sesgos que les 
ayudan a simplificar el problema y a enfrentarse a él de forma eficaz. Uno de 
estos sesgos es la tendencia a fijar su atención en lo que cambia y no en lo que 
permanece, a la vez que se fijan más en el estado final que en el estado inicial 
de un sistema. Centrarse en los cambios, en lo que se transforma, y no en los 
estados, lo que permanece, supone una limitación importante para comprender 
las conservaciones y los estados de equilibrio necesarios para interpretar todos 
los cambios de la materia. Los alumnos están acostumbrados a ver numerosos 
ejemplos en los que aparentemente un cuerpo, tras experimentar un cambio, 
pierde alguna de esas propiedades que el profesor asocia al término energía: el 
cochecito del ejemplo que poníamos anteriormente acaba por pararse; el agua 
del vaso del otro ejemplo, aunque se caliente porque introducimos un objeto a 
mayor temperatura, se enfría; una piedra que cae se detiene al llegar al suelo; 
una pelota de goma al caer bota cada vez a menor altura hasta que acaba por 
pararse; un atleta, por mucho que esté en la elite, después de correr la maratón, 
acaba agotado; etc. Existen numerosos ejemplos pertenecientes a nuestra vida 
cotidiana que muestran que la energía aparentemente se gasta, se consume y 
desaparece. 

Si asumimos que el coche que rueda tiene energía debida a su movimiento 
y que por tanto cuando se ha parado ya no la tiene, nada más lógico que pen- 
sar que esa energía ha desaparecido, se ha perdido. Sobre todo cuando no 
existe ninguna prueba apreciable de que se haya transferido a otro objeto. En 
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todos los ejemplos que hemos puesto anteriormente, la explicación de que la 
energía se conserva, choca con la percepción que el alumno tiene del fenómeno. 
De hecho, en la mayoría de los casos, para facilitar la comprensión de la conser- 
vación, en las clases de física se recurre a la suposición de sistemas ideales en 
los que no hay transferencia de energía hacia el exterior (un ejemplo muy típico 
en los libros de texto es el de la montaña rusa, pero en la que no existe roza- 
miento). Sin embargo, lo que ve el alumno en la realidad es que la pelota ya no 
bota, la piedra se queda quieta o el coche se para. La dificultad de comprensión 
está relacionada con el carácter no observable de la propiedad transferida: la 
energía. 

De hecho el principio de conservación de la energía, aunque aparentemente 
fácil de aceptar por los alumnos cuando se les explica, resulta contraintuitivo de 
modo que, tal como muestra la investigación didáctica, lo utilizan muy poco en 
sus explicaciones de los distintos fenómenos de la naturaleza. Sin embargo, 
como decimos, los alumnos aceptan bien este principio, pero por lo general 
ligándolo a una concepción material de la energía. De hecho, da lugar a situa- 
ciones engañosas en las que parece que lo comprenden y saben utilizarlo 
correctamente, cuando no es así. Esto es debido en muchos casos a la utiliza- 
ción de algoritmos que permiten trabajar de una forma automática la aplicación 
cuantitativa de la conservación de la energía mecánica a diversos casos tipo. 
Por ejemplo, en la Figura 7.2 se muestran dos casos típicos de presentación del 
problema de /a montaña rusa. Cuando se plantean los dos problemas de forma 
aislada a alumnos de 16 años, encontramos que la mayoría son capaces de 
calcular perfectamente la velocidad que alcanza el coche a su paso por el punto 
C aplicando el principio de conservación de la energía mecánica a sus cálculos. 
Sin embargo, en el segundo caso, existe un porcentaje de alumnos muy eleva- 
do (alrededor del 40 %, según nuestros propios datos) que considera que la 
máxima velocidad se obtiene en el punto B. Cuando se les pregunta el porqué 
de su respuesta, prácticamente ninguno de los que eligen esta opción utiliza el 
principio de conservación de la energía en su respuesta. Analizan el problema 
en función de la “cuesta” que ha bajado el coche y consideran que lleva la 
máxima velocidad en B porque la rampa es más larga, aunque todavía pueda 
descender más abajo. 

Comprender y utilizar el concepto de energía, tal como venimos planteando, 
implica comprender los cambios de la materia en términos de interacción y con- 
servación. Pero pasar de la interacción a la conservación no es fácil ni sencillo, 
es necesario que el alumno comprenda que, como resultado de la interacción 
entre dos cuerpos, se producen cambios simultáneos y opuestos en ambos 
cuerpos de una propiedad no perceptible: la energía. La comprensión de estos 
cambios de energía se simplifica mucho mediante la noción de transferencia. 
De tal forma que el resultado de una interacción es la transferencia de energía 
entre los dos cuerpos. Pero no todo es tan fácil, porque hablar de transferencia 
implica en cierto modo considerarla una sustancia (Bacas, 1997). Ello puede 
reforzar entre los alumnos la idea errónea de que la energía es algo tangible, un 
tipo de materia, en vez de una característica que define el estado de un sistema, 
una propiedad de ese sistema. Es un peligro que los profesores debemos tener 
presente. 
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Figura 7.2. Un ejemplo de problemas sobre energía 


En el dibujo de la figura se representa el N s 
perfil de una montaña rusa. El rozamiento j 1 
entre el coche y las vías es muy pequeño y / il 
por tanto despreciable. / | é t 
i| Z 
N E ) 
LA 
/ B S 
Problema 1 Sp 


Se deja caer libremente un coche con sus ocupantes, sin velocidad inicial, desde la 
parte más alta (el punto A). Las alturas de los distintos puntos son las siguientes: 


h(A)=30m h(B)=15m h(C)=18m h(D) = 3 m h(E) = h(F) = 20 m 
Calcula la velocidad del coche cuando pase por el punto C. 
Problema 2 


Indica en qué punto de los que marca el dibujo crees que llevará mayor velocidad el 
coche. 


a) B b) C c) D d) F 


Pero, para comprender la naturaleza desde un punto de vista físico, no 
basta con la noción de conservación, es necesario también reconocer los esta- 
dos de equilibrio. Por ejemplo, comprender cómo funciona un invernadero 
implica reconocer un equilibrio dinámico en el sistema. El invernadero recibe y 
cede energía simultáneamente. Si la energía que recibe es mayor que la que 
cede a su entorno, la temperatura en el interior aumenta. Al revés, si la energía 
que recibe es menor que la que cede, la temperatura disminuye. Si la tempera- 
tura en el interior del invernadero permanece constante, estado estacionario, 
entonces la energía que recibe es igual a la que cede. En el invernadero se tien- 
de hacia una situación de equilibrio en la que la temperatura permanece cons- 
tante debido a que los flujos de energía entrantes y salientes son iguales. Sin 
embargo, las interpretaciones que hacen los estudiantes tienden a representar 
el fenómeno en términos de un proceso unidireccional en el que hay un flujo 
entrante único o dominante. Es decir, llega energía y las paredes acristaladas 
impiden que salga hacia el exterior, o bien, aunque pueda salir algo, siempre el 
flujo saliente es menor que el entrante. Esto llevaría a una situación en la que 
habría un aumento continuo de temperatura en el interior del invernadero (se 
convertiría en un lugar inhabitable y las plantas morirían sin remedio). En la 
Figura 7.3 se recogen algunos ejemplos de respuestas que explican el funcio- 
namiento de un invernadero (VIENNOT, 1996). 
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Figura 7.3. Algunos ejemplos de respuestas sobre el funcionamiento de un invernadero 


VIENNOT (1996), trabajando con profesores en formación, encuentra las siguientes 
explicaciones sobre el funcionamiento de un invernadero: 


“En un invernadero hace más calor porque los rayos se quedan encerrados” 


“Entra más energía que la que sale” 


e 


El problema del equilibrio se plantea también en cualquier situación en la 
que se ponga en contacto un cuerpo caliente con uno frío. Desde el punto de 
vista macroscópico, se produce transferencia de energía del cuerpo caliente al 
cuerpo frío hasta que se alcanza un equilibrio de temperatura. Pero comprender 
el fenómeno en profundidad implica analizarlo en términos microscópicos, com- 
prender la relación entre temperatura y la energía cinética de las partículas que 
componen el sistema y distinguir entre calor (como energía transferida entre 
dos sistemas), contenido energético del sistema y temperatura. Las dificultades 
que va a encontrar el alumno para comprender todo ello van a estar muy rela- 
cionadas con las que ya describíamos en el capítulo anterior cuando hablába- 
mos de las dificultades para comprender la materia como un sistema de partícu- 
las en interacción. Por todo ello, comprender el equilibrio térmico entre un cuer- 
po y el aire que le rodea resulta complicado para la mayoría de los alumnos, 
que en la mayoría de las ocasiones interpretan la temperatura como una propie- 
dad intrínseca que depende de la naturaleza del propio cuerpo (por ejemplo, los 
metales y las piedras son fríos mientras que la madera, la lana y el papel son 
más calientes). 
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El problema de la cuantificación 


Una de las características que hace que las teorías físicas sean un instru- 
mento muy potente de análisis de la naturaleza es la posibilidad de establecer 
relaciones cuantitativas entre las distintas variables que definen un problema. 
Por tanto, la comprensión de cualquiera de las teorías que configuran esta disci- 
plina, y en nuestro caso todo lo relacionado con la energía, incorpora también el 
problema de la cuantificación. Desde un punto de vista energético, profundizar 
en el estudio de la naturaleza y analizar los problemas en un nivel microscópico 
implica la utilización de esquemas relacionados con la probabilidad y el azar 
(por ejemplo, para comprender y aplicar el concepto de entropía). Sin embargo, 
el análisis que se hace en la educación secundaria, basado fundamentalmente 
en los aspectos macroscópicos del problema, conduce a que en la mayoría de 
los casos baste con el esquema de proporcionalidad para comprender los con- 
ceptos que se estudian. En concreto, los estudiantes deben trabajar, entre 
otras, con expresiones como las que definen la energía mecánica (potencial y 
cinética) 

Ep=m.g.h Ec = 2m. v? 


o la que define la energía intercambiada por una sustancia cuando modifica su 
temperatura 


AE=m.C.AT 


Como vemos, para comprender la relación entre las distintas variables bas- 
taría con establecer las correspondientes relaciones de proporcionalidad. El 
problema que se plantea para muchos alumnos es que comprender y analizar 
cuantitativamente estas relaciones tampoco resulta sencillo, aunque simultánea- 
mente sean capaces de efectuar cálculos numéricos con bastante facilidad y lle- 
gar a resultados correctos cuando calculan los valores de una magnitud a partir 
de otras. Pero esto estaría relacionado con los procedimientos de trabajo de los 
que hablaremos al final del capítulo. Las dificultades que van a encontrar para 
aplicar los esquemas de proporcionalidad son muy similares a las que ya 
hemos descrito en el capítulo anterior para la química y, por ello, no las vamos a 
repetir ahora. También son similares a las que van a encontrar cuando trabajan 
con otros conceptos y que desarrollaremos en los apartados correspondientes 
a otros bloques de contenidos. Pero centrándonos en el problema de la cuantifi- 
cación desde el punto de vista energético, comprender las leyes cuantitativas 
que se traducen en las expresiones que hemos escrito más arriba, en primer 
lugar implica, por lo menos en uno de los casos, establecer una relación que no 
es lineal. En el caso de la energía cinética, la relación de proporcionalidad se 
establece con el cuadrado de la velocidad. Los alumnos, sin embargo, tienden 
a hacer interpretaciones en las que establecen una proporcionalidad directa 
entre velocidad y energía. Así, interpretan que, cuando en un cuerpo se duplica 
la velocidad, el valor de la energía se hace el doble (en la realidad se haría cua- 
tro veces mayor). Este es un problema que, con mayor o menor intensidad, se 
repite en física siempre que aparecen relaciones de este tipo. 

Pero el problema fundamental para comprender las expresiones señaladas 
se centra en el hecho de que la relación entre variables es múltiple. Por ejem- 
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plo, la energía potencial (Ep) depende de tres variables (m, g y h). Incluso, si se 
considera el valor de la aceleración de la gravedad (g) constante, seguiría sien- 
do función de dos variables. Frente a ello, los alumnos, tienden a analizar los 
problemas centrándose en una sola de las variables. Por ejemplo, cuando se 
les pide que analicen el tamaño del agujero que provocaría la caída de bolas 
con distintas masas y distintas alturas (vease el problema de la Figura 7.4) se 
encuentra que la mayoría de los alumnos tienden a centrar su análisis exclusiva- 
mente en el efecto de la altura, prescindiendo del valor de la masa. Esto es algo 
que ya vimos en el capítulo anterior y que se va a repetir con bastante frecuen- 
cia puesto que muchas leyes físicas establecen relaciones este tipo. 


Figura 7.4. Un ejemplo relacionado con la energía potencial. (Adaptado de HIERREZUELO y 
MONTERO, 1991) 


1kg 


¡40 cm 2kg 


Algo similar ocurre en el caso de la energía intercambiada por un cuerpo 
cuando se modifica su temperatura. Los alumnos centran el análisis de la varia- 
ción de energía en la modificación de la temperatura, prescindiendo de las 
características de la sustancia o el material implicado (masa y calor específico). 
Esto está también directamente relacionado con algo de lo que ya hemos 
hablado: la tendencia a confundir calor, en este caso la variación de energía, y 
temperatura. El problema se complica cuando además las leyes utilizadas tie- 
nen límites en su campo de aplicación. Por ejemplo, la expresión 


AE=m.Cc.AT 


sólo es válida para analizar el cambio de temperatura, por tanto no sirve cuando 
lo que tiene lugar es un cambio de estado (que se produce a temperatura cons- 
tante). En el caso del agua, las restricciones a la ley las establecen las tempera- 
turas de cambio de estado. Así, para el calentamiento del agua, la ley es aplica- 
ble entre los límites de O °C y 100 °C. Sin embargo, los alumnos que compren- 
den la proporcionalidad directa entre energía intercambiada y temperatura del 
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agua, olvidan dichos límites. Así cuando se les dice que se calienta un recipien- 
te con agua, al comunicar energía ven cómo aumenta la temperatura, pero 
cuando el agua llega a 100 °C y se les pregunta: ¿qué ocurre si se sigue comu- 
nicando más energía? Contestan que sigue aumentando la temperatura y pue- 
den llegar a proporcionar valores de temperaturas superiores a 100 °C (en los 
que el agua ya no estaría en estado líquido). 

El problema se complica cuando la relación de proporcionalidad no es 
directa. Por ejemplo, cuando se define el calor específico ( c )? mediante la 
expresión 

AE 


m.AT 


Las proporciones inversas complican el problema y, aunque se dejen cons- 
tantes la masa y la variación de energía, los alumnos tienen muchas dificultades 
para comprender la relación entre calor específico y variación de temperatura. 
Por ejemplo, cuando se quieren analizar las variaciones de temperatura en cuer- 
pos de diferente calor específico, a igualdad de masa y energía intercambiada, 
cuando el calor específico de un cuerpo A es el doble del de un cuerpo B, la 
variación de temperatura que experimenta A es la mitad que la de B. En este 
caso, tienden a prescindir de la temperatura y centrar su análisis en las otras 
variables o establecer una relación de proporcionalidad directa. Algo similar 
ocurre con el concepto de potencia desarrollada por una máquina, que es 
directamente proporcional al trabajo realizado e inversamente proporcional al 
tiempo que emplea en realizarlo. 

Son muchas las leyes cuantitativas que pueden establecerse cuando se 
estudian los contenidos de este bloque y pueden llegar a niveles de compleji- 
dad bastante elevados en el último curso de bachillerato. No es éste el momen- 
to de analizarlas con detalle. Ahora bien, aunque los alumnos van a encontrar 
dificultades de comprensión específicas con cada una de ellas, sí podemos 
generalizar que en la mayoría de los casos van a estar relacionadas con los 
aspectos que acabamos de desarrollar. 


Fuerza y movimiento 


El movimiento de los cuerpos es algo habitual en el mundo en que vivimos y 
con lo que todas las personas estamos familiarizados. Prácticamente desde los 
primeros meses de nuestra vida estamos acostumbrados a ver cómo los cuer- 
pos se mueven, cómo podemos ponerlos nosotros en movimiento o, en su 
caso, pararlos. Cualquier niño sabe que una piedra cae hacia abajo o que, para 
empujar un cochecito, tiene que hacer una fuerza. La palabra fuerza pertenece 
a nuestro vocabulario casi desde que empezamos a utilizar el lenguaje para 
comunicarnos y para todos tiene un significado concreto, aunque no siempre 
sea explícito. Todos conocemos y usamos con soltura términos como veloci- 


1 Calor específico es el término tradicional (que se mantiene en este texto), aunque el nombre 
correcto de esta magnitud es el de capacidad calorífica específica. 
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dad, aceleración, dirección, distancia recorrida, tiempo de recorrido, etc. Ahora 
bien, las interpretaciones que hacemos y que los estudiantes hacen sobre el 
movimiento de los cuerpos y las fuerzas que actúan sobre ellos y el significado 
que habitualmente tienen todos esos términos, no siempre (por no decir la 
mayoría de las veces) están de acuerdo con los significados e interpretaciones 
que hace la ciencia. Más bien podríamos decir que, desde un punto de vista 
científico, las personas, en general, y los alumnos que estudian las ciencias de 
la naturaleza, en particular, tenemos numerosas ideas sobre el movimiento y las 
fuerzas que no concuerdan o que no coinciden con las que se transmiten en la 
escuela, y éstas hacen que aparezcan dificultades de aprendizaje no siempre 
fáciles de superar. 

Las ideas que los alumnos mantienen sobre los contenidos que forman 
parte de este bloque y las dificultades que encuentran en su aprendizaje han 
sido estudiadas con gran amplitud en la literatura especializada (véase, por 
ejemplo, Pozo, 1987; HIERREZUELO y MONTERO, 1991; DRIVER y cols., 1994; VARELA, 
1996) y probablemente con mayor profundidad que en otros ámbitos de las 
ciencias -de hecho, los primeros trabajos que se realizaron sobre concepciones 
alternativas se centraron en el estudio de la mecánica-. En la Tabla 7.9 se pre- 
senta un resumen de las ideas y dificultades de comprensión más importantes 
que encuentran los estudiantes y que se recogen en los trabajos citados ante- 
riormente. 

La mayoría de estas ideas surgen del contacto cotidiano con el mundo que 
nos rodea. Son verdaderas ideas espontáneas que tienen su origen en la obser- 
vación que hacemos de nuestro entorno desde los primeros días de nuestras 
vidas, y tienen un alto valor predictivo que nos ayuda a movernos con una cierta 
seguridad en ese mundo. Así, por ejemplo, si vemos que se desprende una 
lámpara, sabemos cuál va a ser su trayectoria y corremos para apartarnos, si 
queremos mover un armario, sabemos que hay que hacer una fuerza y sabe- 
mos dónde y cómo hacerla para que el esfuerzo sea lo más eficaz posible. Sin 
embargo, cuando esas ideas entran en contacto con los modelos y teorías físi- 
cas que se presentan en la escuela surgen los problemas. Para muchos estu- 
diantes, en las clases de física para explicar aquellas cosas que son normales y 
corrientes, aunque se utilizan términos familiares (fuerza, velocidad, aceleración, 
etc.), los profesores nos complicamos la vida aplicando esos conceptos de una 
forma extraña y difícil, mezclándolos con otros, más complejos todavía, como 
vector, sistema de referencia, cantidad de movimiento, inercia, etc. 

La diferencia entre el conocimiento previo que el alumno posee y el conoci- 
miento que se intenta transmitir en la escuela radica en que, más allá de la utili- 
dad ocasional o la simple descripción de un fenómeno, con la enseñanza de la 
física se pretende buscar explicaciones de los distintos fenómenos dentro de un 
marco teórico determinado. Así, si retomamos el ejemplo del cochecito que ya 
utilizamos en el apartado anterior, desde un punto de vista dinámico, se preten- 
de que el alumno comprenda cómo el resultado de la interacción entre éste y la 
mano que lo empuja es la acción de una fuerza sobre el coche, que a su vez 
ejerce una fuerza igual y de sentido contrario sobre la mano. La fuerza que 
actúa sobre el coche hace que éste acelere y aumente su velocidad mientras 
dure la acción. A continuación, si no existe ninguna fuerza que actúe sobre él, o 
si las hay pero están equilibradas, el coche continuaría moviéndose con veloci- 
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Tabla 7.9. Resumen de las ideas y dificultades de aprendizaje más importantes que apa- 
recen en el estudio de las fuerzas y el movimiento. 


cultades relacionadas con la representación e interpretación de los movi- 
mientos 


Dificultades para manejar y diferenciar las diversas magnitudes que sirven para defi- 
nir y explicar el movimiento de los cuerpos (posición, trayectoria, espacio recorrido, 
velocidad, aceleración, etc). La dificultad aumenta cuando tienen que manejar dos o 
más variables, sobre todo cuando la magnitud estudiada es inversamente proporcio- 
nal a una de ellas. Asimismo, los estudiantes encuentran dificultades para describir e 
interpretar movimientos cuando el sistema de referencia no es el propio sujeto o el 
aula de trabajo. 


Carácter vectorial de las magnitudes que describen el movimiento 


Dificultades debidas al carácter vectorial de las magnitudes que se utilizan para des- 
cribir y explicar los movimientos, aunque el cálculo vectorial no llegue a utilizarse en 
el análisis de los movimientos estudiados. 


Asociación entre fuerza y movimiento 


Se interpreta la fuerza como una propiedad del objeto (algo similar a la energía), que 
permanece mientras se mueve y que va aumentando o disminuyendo de forma para- 
lela a como lo hace la velocidad. De esta forma, un objeto “posee” fuerza mientras 
se mueve y poco a poco va perdiéndola hasta que se para. El valor de la fuerza sería 
proporcional a la velocidad del objeto o viceversa. 


Interacción entre cuerpos 


Cuando se da la interacción entre dos cuerpos, los alumnos tienen dificultades para 
comprender el carácter simétrico de ésta. Es decir, tienen dificultades para compren- 
der el principio de la acción y de la reacción. Así la fuerza dependería del tamaño del 
cuerpo que posee o experimenta la fuerza, pero no de la interacción mutua. Pero la 
interacción, aunque asimétrica, necesita de contacto entre los cuerpos o de un 
soporte físico que la mantenga. Así, en el caso de las interacciones a distancia, sólo 
se reconoce la acción de un objeto, el agente, sobre el otro cuando existe un medio 
material que la transmite: por ejemplo, el aire. 


Intervención de más de una fuerza 


Cuando actúan simultáneamente más de una fuerza, siempre hay una privilegiada, la 
mayor, que debe tener el mismo sentido que el movimiento. Así, la fuerza mayor 
siempre es la responsable de la trayectoria, mientras que las otras fuerzas lo único 
que hacen es debilitar su efecto. 


Presiones 


En el caso del aire u otros gases, los alumnos tienden a reconocer la presión como 
propiedad del sistema cuando están en movimiento. Cuando el gas está en reposo, 
pocos alumnos reconocen que pueda ejercer presión. Ahora bien, la presión que 
ejercen esos gases tiene siempre una dirección y un sentido privilegiados y que 
coinciden con los del movimiento. En el caso de los líquidos los alumnos admiten 
fácilmente que la presión aumenta con la profundidad. Ahora bien, esa presión no se 
da en todas direcciones, sino que vuelve a tener un sentido privilegiado, por lo gene- 
ral, sólo se reconoce en la dirección vertical y hacia abajo. Por último, reconocen la 
presión como “algo que empuja” (por ejemplo, al sorber en una pajita o al apretar el 
émbolo de una jeringuilla), pero no hacen nunca referencia en sus explicaciones a 
los balances o equilibrios entre presiones. 
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dad constante in aeternum. Sin embargo, como el coche acaba por pararse, es 
necesario interpretar que existe una fuerza contraria al movimiento responsable 
de que disminuya la velocidad. De forma similar, si tomamos el ejemplo de una 
piedra que cae desde una cierta altura, se pretende que el alumno comprenda 
que la piedra cae como resultado de la interacción entre ella y la Tierra. De 
manera que no sólo la Tierra hace una fuerza sobre la piedra, sino que la piedra 
también hace una fuerza sobre la Tierra igual y de sentido contrario. Como 
vemos, desde el punto de vista de la física, comprender los movimientos de los 
cuerpos y los efectos de las fuerzas sobre ellos implica un estudio de los distin- 
tos fenómenos en términos de interacción y equilibrio. Pero, como ya venimos 
viendo desde el Capítulo IV en adelante, las teorías de los alumnos están estruc- 
turadas en torno a principios conceptuales diferentes a los que subyacen a las 
teorías científicas. 


El problema de la interacción y el principio 
de la acción y la reacción 


Como ya hemos dicho, los estudiantes están muy familiarizados con las 
fuerzas y el movimiento de los cuerpos. La vida cotidiana proporciona de forma 
continua multitud de experiencias, hechos y datos que llevan al alumno a adop- 
tar una serie de creencias sobre fuerzas y movimiento que, frente a la idea de 
interacción entre cuerpos y sistemas que propone la ciencia, les lleva a explicar 
los cambios en el reposo y movimiento mediante relaciones causales simples. 
En la Tabla 7.10 se presenta un esquema de las diferencias entre las teorías de 
los alumnos y en las teorías escolares, en relación al problema de las fuerzas y 
el movimiento. 

La experiencia diaria sobre el movimiento de los cuerpos nos proporciona 
datos fiables sobre su comportamiento, se trata de una serie de hechos conoci- 
dos que son de conocimiento público y sobre los que existe un consenso bas- 
tante generalizado y universal. Por ejemplo, sabemos que: los objetos inanima- 
dos pueden moverse, pero para conseguirlo hay que hacer una fuerza sobre 
ellos; cualquier objeto que se mueve acaba por pararse por sí solo, sin que ten- 
gamos que intervenir; si lanzamos una piedra hacia arriba, aunque primero 
sube, acaba por pararse y caer hacia al suelo; cuanto más fuerte lanzamos un 
balón, más lejos llega; etc. Pero para que el alumno explique estos y otros 
muchos hechos que conoce y los integre en una teoría que resulte útil para pre- 
decir sucesos y resolver de forma rápida y sencilla sus problemas, o los que se 
plantean en la escuela, necesita reducirlos a una serie de ideas simples con las 
que pueda trabajar fácilmente. Todo ello le lleva a una serie de supuestos o 
creencias, muchas veces erróneas, relacionadas en la mayoría de las ocasio- 
nes con la forma en que percibe los fenómenos estudiados y, por tanto, firme- 
mente asentadas. Estos supuestos o creencias hacen más manejables los 
datos de que dispone, aunque restringen el campo de aplicación de su propia 
teoría y van a hacer muy difícil la comprensión posterior de la teoría científica 
sobre las fuerzas y el movimiento. 
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Tabla 7.10. El problema de la interacción en el estudio de la fuerza y el movimiento. De 
las teorías de los alumnos a las teorías científicas 


HECHOS y CREENCIAS del alumno 

DATOS . į E , 

de los que parte |7 Los objetos se paran por sí solos. Si un cuerpo está quieto es 
el alumno y que porque no actúan fuerzas sobre él. 

le llevan a adop- - Un movimiento constante requiere una fuerza constante 

tar unas creen- |- La fuerza es una propiedad de los objetos e 

cias - La “fuerza de un objeto” depende de sus características exter- 


nas (por ejemplo, su tamaño) 


Y 


CAUSALIDAD RELACIONES CAUSALES que establece el alumno 


LINEAL Y UNI- PNA a zi 
DIRECCIONAL - La causa del movimiento es siempre una causa adquirida. 


Esa causa es una fuerza 

- Siempre hay una fuerza responsable del movimiento con el 
mismo sentido que él. Para que un cuerpo adquiera fuerza es 
necesario que otro lo empuje (una persona) o lo atraiga (la 
Tierra) 

- La “cantidad de movimiento” de un cuerpo es proporcional a 
la cantidad de fuerza que posee 

- Los cuerpos se paran cuando la fuerza se gasta 

- La fuerza depende sólo del agente que realiza la acción 
(mano que empuja, la Tierra, un imán, etc) 

- En caso de que haya interacción, un objeto se ve privilegiado 
sobre el otro (por ejemplo, el más grande) 


Y 


INTERACCIÓN | INTERACCIÓN ENTRE CUERPOS Y SISTEMAS 


Y SISTEMAS . Ñ e 
El objetivo de la | 7 Para que haya fuerza es necesaria una interacción entre dos 
educación se- o mas cuerpos i ; E 

cundaria - La fuerza es una medida de la interacción 


- La interacción es mutua y simétrica (acción y reacción) 

- Cuando un cuerpo se para es porque actúa una fuerza en 
contra del movimiento 

- Cuando sobre un cuerpo no actúan fuerzas, o están equilibra- 
das, permanece en reposo, si ya lo estaba, o sigue movién- 
dose con velocidad constante y en línea recta (inercia) 


Todo ello se traduce, frente a lo que se enseña en la escuela, en unas 
teorías sobre las fuerzas y el movimiento de los cuerpos basadas en un razona- 
miento causal simple, en el que todo cambio que experimenta un cuerpo nece- 
sita la presencia de un agente que cause ese cambio. Por ejemplo, para que un 
objeto se mueva tiene que actuar una fuerza sobre él o para que el gas conteni- 
do en un encendedor o en una bombona de butano salga, es necesario que 
haya otro gas en el interior del recipiente que sirva de propulsor. Así, reposo y 
movimiento uniforme, que en la teoría científica son dos casos particulares de 
una misma realidad (la ausencia de fuerzas o la presencia de fuerzas equilibra- 
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das) se transforman en realidades diferentes. Para la mayoría de los alumnos un 
cuerpo en reposo implica ausencia de fuerzas sobre él y un cuerpo con veloci- 
dad constante implica que tiene que actuar una fuerza también constante. Esta 
interpretación causal lleva a la necesidad de que siempre exista una fuerza 
actuando en el mismo sentido del movimiento. Así un objeto lanzado hacia arri- 
ba tiene que tener siempre una fuerza hacia arriba, no importa que vaya frenan- 
do. En el caso de que se reconozca la presencia de más de una fuerza, habría 
siempre una privilegiada (la mayor, la más grande) que coincidiría con el senti- 
do del movimiento, limitándose las demás a disminuir su efecto sobre la veloci- 
dad. En la Figura 7.5 se muestran algunas interpretaciones sobre el movimiento 
de los cuerpos y las fuerzas que sobre ellos actúan. 


Figura 7.5. Algunos ejemplos de cómo interpretan los alumnos las fuerzas que según 
ellos actúan sobre una pelota que se lanza verticalmente hacia arriba. 


F F Pelota subiendo 


gravedad 


0) Caso A Caso B 


Pelota bajando 


F F gravedad 
Caso C Caso D 
TRUTA Pelota en el punto más 
Caso E No dibujan fuerzas O alto (v=0) o en reposo 


Las variaciones en el estado de movimiento de un cuerpo se interpretan tam- 
bién a partir de esta teoría causal. Así cuando un cuerpo que se mueve acaba por 
pararse, simplemente es que la fuerza que tenía se le acaba (por ejemplo, el 
cochecito que rueda por el suelo o la piedra que sube). Cuando un cuerpo que 
está en reposo empieza a moverse, es necesario que adquiera fuerza y para ello 
se necesita un agente que lo empuje (por ejemplo, la mano que empuja al coche) 
o le atraiga (la Tierra que atrae a un lápiz que cae desde una mesa o un imán que 
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atrae un clavo). Pero, en todos los casos, la fuerza depende exclusivamente del 
agente que realiza la acción (la mano, la Tierra, o el imán). 

Frente a las interpretaciones de los fenómenos de la naturaleza en términos 
de interacción entre cuerpos o sistemas, los estudiantes y muchos adultos, tien- 
den a establecer relaciones causales simples y en un solo sentido entre dos 
objetos en las que siempre hay un agente responsable del cambio. Así, por 
ejemplo, cuando cae un lápiz libremente desde una mesa hasta el suelo, los 
alumnos asumen que la Tierra hace una fuerza sobre él -que es la responsable 
del movimiento y la caída- pero no comprenden ni aceptan que el lápiz haga 
una fuerza sobre la Tierra. En resumen, no aceptan el principio newtoniano de 
la acción y de la reacción. Para los estudiantes de educación secundaria y para 
la mayor parte de los adultos, existe un agente responsable de la fuerza (la 
Tierra) y un cuerpo que sufre esa fuerza (el lápiz) de forma que la acción se 
transmite en una dirección única y privilegiada (la Tierra atrae al lápiz) con un 
sentido definido que coincide con el del movimiento. De esta forma cualquier 
cambio en un cuerpo siempre está causado por un agente (en este caso la 
Tierra) que le transmite una propiedad (movimiento, etc.), de forma que este 
agente siempre actúa sobre el cuerpo, pero el cuerpo no actúa sobre el agente 
y por tanto no habrá cambios en él. Frente a esto, la teoría científica nos habla 
de la interacción entre cuerpos y de la fuerza como un resultado de esa interac- 
ción, una magnitud que mide su intensidad. Así cuando la mano empuja al 
coche, hace una fuerza sobre éste, pero también el coche ejerce una fuerza 
igual y de sentido contrario sobre la mano o cuando la Tierra atrae al lápiz, no 
sólo ella ejerce una fuerza sobre éste, sino que el lápiz también ejerce fuerza 
sobre la Tierra. 

Con la edad y la instrucción, el alumno puede incorporar el concepto de 
interacción a sus ideas sobre las fuerzas, pero seguirá haciéndolo dentro del 
marco que le proporciona su propia teoría basada en la causalidad. Asume la 
interacción entre cuerpos pero esta interacción no es simétrica. Así, nos encon- 
traremos con que, aunque reconoce la acción mutua de los dos cuerpos, va a 
privilegiar a uno sobre otro. Acepta que el lápiz ejerce fuerza sobre la Tierra, 
pero esta fuerza es menor que la que la Tierra ejerce sobre el lápiz. En el mismo 
sentido, la mano que empuja al coche ejerce más fuerza que el coche sobre la 
mano. Sigue asociando de alguna manera fuerza con movimiento, de forma que 
los objetos que se mueven, el lápiz o el coche, son aquellos que reciben una 
fuerza mayor. El alumno, aunque reconoce la interacción entre los cuerpos, no 
diferencia que acción y reacción son fuerzas aplicadas sobre cuerpos distintos, 
sino que considera que ambas se aplican sobre uno de los cuerpos. Ello le lleva 
a interpretar, otra vez, que existe una fuerza privilegiada en el sentido del movi- 
miento. Así, la acción sobre el cuerpo que se mueve es siempre menor que la 
reacción, aunque en la realidad se trate de fuerzas aplicadas sobre cuerpos dis- 
tintos. Pueden verse algunos ejemplos de estas interpretaciones de los alumnos 
en la Figura 7.6. 
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Figura 7.6. Ejemplos de cómo ven algunos alumnos la interacción entre cuerpos. Los 
alumnos no distinguen que acción y reacción son fuerzas aplicadas sobre cuerpos 
diferentes, además si hay movimiento se considera que la interacción es asimétrica. 


Por tanto, no basta con aceptar la interacción entre cuerpos sino que tam- 
bién es necesario distinguir qué fuerza actúa sobre cada cuerpo. Algo que no 
es fácil ni sencillo para los alumnos. Pero que, también, en algunas ocasiones, 
se induce de forma más o menos explícita desde algunos libros de texto. 

Quizá el mayor obstáculo para la comprensión de la teoría científica esté, 
como propone VIENNOT (1996), en la concepción de la fuerza como una propie- 
dad intrínseca de los cuerpos, dotándola de un carácter material, algo que el 
cuerpo posee y que se puede ganar o perder. Así, la fuerza que un cuerpo 
puede llegar a poseer, adquirir o, en su caso, la que es capaz de hacer va a 
depender de sus características externas, por ejemplo su tamaño. Pero esta ten- 
dencia a considerar las magnitudes físicas como propiedades intrínsecas de los 
cuerpos no se queda sólo en la fuerza, sino que se extiende a otras magnitudes 
necesarias para describir el movimiento de los cuerpos como son la velocidad, 
la posición, trayectoria, etc., que, al igual que ocurría en las teorías pregalilea- 
nas, impiden concebir el movimiento como algo relativo y dependiente del siste- 
ma de referencia utilizado. Así, para el alumno, con una visión fundamentalmen- 
te egocéntrica en la que el sistema de referencia viene dado por su propia per- 
cepción del fenómeno, se hace difícil comprender la relatividad del movimiento; 
cómo una misma magnitud puede tomar valores diferentes en función del 
observador y del sistema de referencia utilizado. Esta visión del movimiento de 
los cuerpos centrada en el movimiento percibido y que ignora el sistema de 
referencia utilizado, provoca también dificultades para distinguir entre las distin- 
tas magnitudes utilizadas para definir y explicar el movimiento de los cuerpos. 
Para el alumno, que trabaja en un espacio absoluto, existen una única magnitud 
temporal, una única magnitud espacial y una única magnitud que define el 
movimiento, por tanto encuentra dificultades para distinguir entre conceptos 
como: espacio recorrido, posición y trayectoria; velocidad, velocidad relativa, 
velocidad media, velocidad instantánea y aceleración; fuerzas reales y fuerzas 
de inercia; etc. Así, esta dificultad para reconocer la influencia del sistema de 
referencia en el valor de las magnitudes que caracterizan a un cuerpo, hace que 
aparezcan magnitudes privilegiadas, aquellas que van asociadas a su propia 
percepción como observador: la velocidad que se observa en un cuerpo, frente 
a la velocidad relativa; la fuerza centrífuga frente a la fuerza centrípeta; etc. 
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El problema del equilibrio y el principio de la inercia 


Las interpretaciones causales que hacen los alumnos sobre las fuerzas y el 
movimiento de los cuerpos, centradas en la idea de que los efectos se producen 
en un solo sentido, como acabamos de ver dificultan la comprensión del princi- 
pio de la acción y de la reacción. Pero otra característica del pensamiento causal 
es que la atención del alumno se centre en aquello que cambia y no en lo que 
permanece. Todo ello, junto con la interpretación material de una fuerza como 
propiedad de un cuerpo, hace que los alumnos tengan también dificultades para 
comprender el principio de la inercia que implica una noción más compleja 
como es la de equilibrio. Así, como ya hemos visto, interpretan que: cuando 
cambia la velocidad de un cuerpo es debido a un cambio en la fuerza que lo pro- 
voca; cuando un cuerpo se mueve con velocidad constante, es porque la fuerza 
que actúa sobre él se conserva; o, cuando un cuerpo está en reposo, no actúan 
fuerzas sobre él. Es decir, dentro del modelo teórico que presentamos en el 
Capítulo IV, también existen dificultades de comprensión relacionadas con la 
conservación y el equilibrio. En la Tabla 7.11 esquematizamos los principios con- 
ceptuales en que los alumnos basan sus teorías sobre fuerzas y movimiento. 


Tabla 7.11. El problema de la conservación y el equilibrio. De las teorías de los alumnos 
a las teorías científicas. 


CAMBIO SIN - Visión centrada en el cambio (en la acción) 
CONSERVACIÓN |- Cuando cambia el movimiento de un cuerpo es porque cam- 
bia la fuerza que provoca el movimiento 


CAMBIO CON - Aunque cambie el movimiento, la fuerza que actúa sobre un 
CONSERVACIÓN cuerpo puede permanecer constante 
- No se reconoce el equilibrio 


CONSERVACIÓN | - El reposo y el movimiento rectilíneo uniforme son el resultado 

Y EQUILIBRIO de situaciones de equilibrio. 

- Si un cuerpo modifica su estado de movimiento (acelera, 
frena o cambia su trayectoria) sobre él actúan una o varias 
fuerzas desequilibradas 

- Todos los sistemas evolucionan hacia situaciones de equili- 
brio 

- Si sobre un cuerpo no actúan fuerzas o las que actúan están 
equilibradas, se conserva su cantidad de movimiento 


Tomemos el ejemplo de una piedra que es lanzada verticalmente hacia arri- 
ba, sube hasta que su velocidad se anula, y comienza a bajar cada vez más 
deprisa hasta que choca con el suelo. Los alumnos pueden interpretar el fenó- 
meno de diferentes maneras. En una primera fase, suponen que, al lanzar la 


O Ediciones Morata, S.L 


236 Aprender y enseñar ciencia 


piedra con la mano, la hemos transmitido una propiedad: la fuerza. Por tanto, 
mientras tenga fuerza, la piedra seguirá subiendo. Si cada vez va más despacio, 
es porque pierde parte de esa propiedad que le hace moverse, la fuerza se va 
gastando. Cuando se gasta del todo, la piedra se para. Pero, como la Tierra la 
atrae, la piedra vuelve a caer y a moverse cada vez más deprisa, vuelve a recu- 
perar la propiedad que le hace moverse, va ganando fuerza y cuanto más cae 
más fuerza posee. Es decir, el cuerpo experimenta un cambio y no hay conser- 
vación en sus propiedades, el estado de movimiento cambia, porque cambia la 
fuerza que lo provoca. Pero interpretar el movimiento de la piedra dentro del 
marco de la mecánica newtoniana implica asumir que, aunque cambie el valor 
numérico de la velocidad y el sentido del movimiento, la fuerza que actúa sobre 
la piedra no cambia ni de valor ni de sentido, es constante. Esto implica com- 
prender que hay algo que permanece a pesar de los cambios aparentes que 
tengan lugar en el sistema. 

Comprender que, cuando existe una fuerza constante actuando sobre un 
cuerpo, se modifica su velocidad es un paso importante en el análisis del movi- 
miento de los cuerpos, pero: ¿qué pasa cuando el cuerpo se mueve con veloci- 
dad constante o cuando está en reposo? Para muchos alumnos, capaces de 
comprender la constancia de la fuerza, en el caso de la piedra que sube y baja, 
movimiento rectilíneo uniforme y reposo implican la ausencia de fuerzas. Es una 
forma parcialmente correcta de interpretar el principio de la inercia, puesto que 
se trata de casos particulares de éste. Y estos alumnos van a ser capaces, en la 
mayoría de las ocasiones, de hacer predicciones y resolver cuestiones sobre 
movimiento de forma correcta. Sin embargo, comprender el principio de la iner- 
cia hasta sus últimas consecuencias implica interpretar el movimiento rectilíneo 
uniforme y el reposo como resultados de una situación de equilibrio, recono- 
ciendo que un cuerpo sobre el que en apariencia no actúan fuerzas puede estar 
sufirendo la acción simultánea de varias fuerzas que, sin embargo, están equili- 
bradas. 

Aceptar el equilibrio de fuerzas es relativamente fácil, pero comprenderlo 
plantea muchas dificultades derivadas en la mayoría de las ocasiones del pro- 
blema de que esas fuerzas surgen de la interacción entre dos o más cuerpos y 
los alumnos tienen dificultades para entender qué cuerpo es el que experimenta 
cada una de ellas. Todo está relacionado a su vez, con las dificultades inheren- 
tes al principio de la acción y de la reacción. Así, por ejemplo en un caso senci- 
llo, cuando tenemos una caja en reposo sobre una mesa, existe un equilibrio de 
fuerzas (Figura 7.7). Sobre la caja actúan dos fuerzas, una el peso, resultante de 
la interacción con la Tierra, y otra igual, pero de sentido contrario, que es la 
reacción de la mesa, resultante de la interacción de la caja con la mesa. 
Comprender por tanto el equilibrio de fuerzas implica asumir un sistema de inte- 
racciones, más o menos complejo según los casos, en el que el equilibrio se 
alcanza entre fuerzas que actúan sobre un mismo cuerpo, pero resultantes de 
interacciones diferentes. Al contrario, en el ejemplo hipotético de dos personas 
que se empujan en ausencia de otras fuerzas (Figura 7.7), aunque las fuerzas 
que actúan sobre los dos cuerpos sean iguales y de sentido contrario (principio 
de la acción y de la reacción) no hay equilibrio porque actúan sobre cuerpos 
diferentes. Por tanto, las dos personas saldrían disparadas en sentido contrario. 
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El problema del equilibrio puede hacerse todavía más complejo cuando 
además de las fuerzas es necesario tener en cuenta otras variables con las que, 
por lo general, se establecen relaciones multiplicativas. Es, por ejemplo, el caso 
del equilibrio de presiones en el que además de la fuerza es necesario conside- 
rar la superficie sobre la que actúan, o el equilibrio en una balanza, en el que 
hay que tener en cuenta la distancia con respecto al eje de giro a la que actúa 
cada fuerza. Pero esto está relacionado con los problemas de cuantificación y 
de ello hablaremos a continuación. 


Figura 7.7. Dos ejemplos de interacción 


El problema de la cuantificación y el principio 
fundamental de la dinámica 


Comprender el movimiento de los cuerpos y su relación con las fuerzas que 
intervienen implica, desde el marco teórico que proporciona la física, establecer 
relaciones cuantitativas entre las diferentes variables que definen las distintas situa- 
ciones. Pero como ya señalábamos en el Capítulo IV, las teorías de los alumnos se 
estructuran en torno a principios diferentes (reglas cualitativas y reglas heurísticas) 
a los de las teorías científicas (proporción, correlación y probabilidad), que en el 
caso que nos ocupa, las fuerzas y los movimientos en la educación secundaria, se 
centrarían en la utilización del esquema de proporcionalidad. 

Sobre las dificultades que encuentran los alumnos para utilizar las propor- 
ciones en la comprensión de la ciencia ya hemos hablado en el capítulo ante- 
rior, dedicado al aprendizaje de la química. En física surgen problemas análo- 
gos y los alumnos tienden a utilizar estrategias que, con distintos grados de ela- 
boración, van desde la cualitativa a la proporcional, como ya señalábamos. Esto 
lo podemos ilustrar mediante un ejemplo concreto en el que se necesita utilizar 
el cálculo proporcional para realizar una actividad en la que se pide a los alum- 
nos que investiguen de forma dirigida, en pequeños grupos, el comportamiento 
de una balanza y traten de llegar a una expresión cuantitativa de la ley del equili- 
brio (Figura 7.8). El seguimiento del trabajo de los distintos grupos muestra 
cómo los alumnos van llegando a soluciones del problema con distintos grados 
de elaboración, leyes cuantitativas, que suponen soluciones a casos particula- 
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Figura 7.8. Resumen de una actividad escolar en la que se propone una pequeña investi- 


gación 


EQUILIBRIO EN LA BALANZA 


colocar. 


1% EXPERIENCIA 


- Sitúa una masa de 20 g (soporte +pesa) en la 
posición 15 del brazo izquierdo. ¿Qué masa 
hay que colocar en la posición 15 del brazo 
derecho para que se equilibren? 

- Haz un dibujo como el de la figura indicando el 
valor de la masa. 

- Repite el experimento en la posición 10. Haz 
otro dibujo como el anterior. 


22 EXPERIENCIA 


- Sitúa una masa de 20 g en la posición 25 del 
brazo izquierdo. ¿Qué masa hay que colocar en 
la posición 25 del brazo derecho para que se 
equilibren? Haz un dibujo. 

- Repite el proceso en las posiciones 20, 5, y 3 
de la derecha. Haz un dibujo en cada caso. 


32 EXPERIENCIA 


- Sitúa una masa de 30 g en la posición 10 del 
brazo izquierdo. Calcula la masa que hay que 
colocar en la posición 5 del brazo derecho para 
que quede equilibrado. Haz un dibujo. 

- Si añadimos 10 g al soporte del brazo izquier- 
do, ¿qué masa crees que habrá que añadir en 
la derecha para que vuelva a equilibrarse? 

- Compruébalo experimentalmente. ¿Qué resul- 
tado obtienes? ¿Por qué crees que sale ese 
resultado y no otro? 


42 EXPERIENCIA 


- Coloca 60 g en la posición 25 del brazo izquier- 
do y 100 g en la posición 15 del brazo derecho. 
Comprueba que se mantiene el equilibrio. 

- Corre, cada uno de los portapesas, 5 posicio- 
nes hacia el centro. ¿Qué ocurre? 

- ¿Qué masa habrá que colocar en el brazo de la 
derecha? ¿Por qué crees que ocurre esto? 


El objetivo de esta actividad es que trates de descubrir cuál es la ley matemática que 
explica el funcionamiento de una balanza. Realiza las siguientes experiencias y todas 
aquellas otras que creas necesarias. En todos los casos, antes de comprobar cuál 
es la masa que equilibra la balanza, trata de predecir cuál crees tu que habría que 


15 15 

A 

20g a 

25 25 
A 

208 e 

10 5 
A 
308 a 

25 15 
A 

60% 100 g 
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res concretos (en general, los que se han ido proponiendo en cada experien- 
cia). De forma que, en general, las soluciones de los alumnos pasan por las 
siguientes fases: 


- Ley de la igualdad. A igual distancia igual masa. 

- Ley del doble-mitad. Cuando se duplica la distancia la masa tiene que ser 
la mitad. 

- Leyes de los números enteros (3, 4, etc.). Igual que en el caso anterior 
pero con números enteros mayores. 

- Ley de proporcionalidad. Expresada en términos de productos de masas 
por distancia al punto de equilibrio o de relaciones de proporcionalidad 
entre masas y distancias. 


Puede observarse el diverso grado de elaboración que tienen las distintas 
leyes obtenidas por los alumnos, que va desde una primera expresión cuasi 
cualitativa hasta una ley proporcional. Se trata de un ejemplo que reproduce 
una situación muy concreta y limitada, puesto que es una actividad que se 
desarrolla en una sola sesión y presenta una investigación de carácter dirigido 
en la que el guión, o en su caso el profesor, fuerzan al alumno a buscar los 
fallos de su propia teoría y, por tanto, a buscar otra más elaborada. Sin embar- 
go, puede ser una buena ilustración de cómo evolucionan las representaciones 
proporcionales en la mente de los alumnos. 

En el estudio de las fuerzas y el movimiento de los cuerpos, son muchas las 
leyes cuantitativas que pueden establecerse, por lo que aquí sólo podremos ocu- 
parnos de algunos casos concretos. Pero desde la perspectiva de la educación 
secundaria y dentro del marco de la mecánica newtoniana, quizá la relación más 
importante, es la que nos proporciona el llamado principio fundamental de la 
dinámica (conocido también como la Segunda Ley de Newton), que viene 
expresado por la archisabida expresión: 


F=m.a. 


Comprender esta Ley implica establecer relaciones entre la fuerza que actúa 
sobre un cuerpo y la aceleración que experimenta, reconociendo que no todos 
los cuerpos experimentan la misma aceleración cuando actúa una misma fuerza 
sobre ellos. La aceleración dependerá de la masa del cuerpo. 

Esta ley de la dinámica establece que fuerza y aceleración son directamente 
proporcionales, siempre que la masa permanezca constante. Es decir, cuando 
cambia el cuerpo, y por tanto su masa, cambia la constante de proporcionali- 
dad. Por consiguiente, en su comprensión, surgirán los problemas tradicionales 
relacionados con el cálculo proporcional, que ya se han discutido con más 
amplitud en el apartado correspondiente del capítulo anterior. Los planteamien- 
tos generales sobre el cálculo proporcional que allí se hacen para la química 
son también válidos en este caso. Pero, al igual que ocurría en química, no 
basta con que el alumno comprenda el cálculo proporcional, sino que tiene que 
aplicarlo a unos contenidos concretos, en este caso físicos. Es decir, lo que se 
pretende es que comprenda las relaciones cuantitativas entre unas magnitudes 
muy concretas: fuerza, masa y aceleración. Por ello, en el caso de la ley funda- 
mental de la dinámica a los problemas relacionados con la proporcionalidad se 
añaden las dificultades de comprensión y diferenciación entre las magnitudes 
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fuerza y aceleración, además de otras relacionadas, como por ejemplo, la velo- 
cidad. Así, nos vamos a encontrar que, aunque el alumno sea capaz de aplicar 
correctamente la relación matemática y calcular valores numéricos para la ace- 
leración, va a seguir interpretando el movimiento de los cuerpos dentro del 
marco de una teoría en la que atribuye una relación directamente proporcional a 
la fuerza y la velocidad, como ya hemos visto en apartados anteriores. Es decir 
la aplicación de un algoritmo matemático, la habilidad en el cálculo y la utiliza- 
ción correcta de la fórmula F = m.a, no garantizan que el alumno comprenda la 
relación entre fuerza y aceleración dentro del marco de la teoría newtoniana 
sobre el movimiento. Probablemente sea un paso necesario, pero no es sufi- 
ciente. El cambio conceptual exigiría por tanto, más allá de la aplicación mate- 
mática de las fórmulas físicas, la comprensión dentro del marco de la teoría 
científica de las relaciones que se han cuantificado. 

Pero comprender el movimiento de los cuerpos dentro del marco de la 
teoría física que se enseña en la educación secundaria implica utilizar también 
las llamadas leyes del movimiento, las que relacionan posición de un cuerpo, 
tiempo, velocidad y aceleración. Desde el punto de vista de las proporciones 
implicadas debemos fijarnos en que aparecen relaciones entre más de dos 
variables, por ejemplo 


s=v.t o v=a.t 
y, en ocasiones, la relación llega a ser cuadrática, 
s=%a.ť. 


Comprender la relación de proporcionalidad en éstos y en otros casos, se 
hace bastante más complejo para los alumnos y, aunque se intenta facilitar la 
tarea mediante la representación gráfica de las funciones matemáticas corres- 
pondientes, para la mayoría de ellos no tienen más sentido que el de fórmulas 
que permiten obtener determinados valores numéricos. Esto, influye en las difi- 
cultades para comprender conceptos como, por ejemplo, el de velocidad. 

Comprender el concepto de velocidad, implica establecer una relación 
directamente proporcional con el desplazamiento del móvil e inversamente pro- 
porcional con el tiempo empleado en ese desplazamiento. Esta doble relación 
encuentra una oposición fuerte por parte de muchos alumnos que, al igual que 
hacen en otros casos (véase en el capítulo anterior lo que ocurre con la concen- 
tración de una disolución), tienden a centrarse en la relación entre la velocidad y 
una sola de las variables de las que depende; en este caso, el desplazamiento 
(la más sencilla, puesto que la relación es directa). Así, muchos alumnos tienen 
una noción intuitiva de velocidad en la que el objeto, o el móvil, más rápido es 
aquel que alcanza una determinada posición en primer lugar (“el que llega el 
primero”), independientemente del tiempo empleado. De forma similar, confun- 
den velocidad y aceleración, de forma que asocian la mayor aceleración con el 
móvil que alcanza una mayor velocidad, independientemente de la variable 
tiempo. Así es fácil encontrar respuestas y comentarios entre alumnos de edu- 
cación secundaria del tipo: “... el vehículo A lleva la máxima aceleración en ese 
instante porque es cuando va más deprisa...”. 

Entender el movimiento de los cuerpos dentro del marco de la teoría física 
implica también introducir elementos de cálculo vectorial, más o menos explíci- 
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tos según las edades, que en su forma más simple suponen reconocer las dife- 
rencias entre los distintos sentidos de una misma magnitud -por ejemplo: distin- 
guir entre desplazamientos opuestos, entre sentidos de movimiento, entre ace- 
leración y deceleración, etc.- o entre distintos sentidos de diferentes magnitudes 
que definen un mismo movimiento -por ejemplo: desplazamiento, velocidad y 
aceleración-. Todo ello implica tener muy claro el concepto de sistema de refe- 
rencia y comprender que el valor de cada magnitud depende de ese sistema de 
referencia. Así, los alumnos encuentran numerosas dificultades para compren- 
der y establecer los valores de las distintas magnitudes en las ecuaciones del 
movimiento cuando, por ejemplo, un coche se desplaza hacia la derecha y sin 
embargo la aceleración actúa hacia la izquierda, no conciben que un coche 
pueda tener velocidad positiva y a la vez aceleración negativa. Aunque mucho 
más incomprensible resulta el caso contrario, cuando un móvil tiene aceleración 
positiva pero velocidad negativa 

Todo ello forma parte del marco en que se configuran las teorías intuitivas 
de los alumnos sobre el movimiento y las fuerzas, de forma que los problemas 
con la cuantificación no son algo aislado de los problemas relacionados con los 
otros principios conceptuales que hemos discutido anteriormente. Así, las difi- 
cultades para reconocer que una velocidad positiva puede venir acompañada 
de una aceleración negativa cuando se desplaza un coche, son los mismos que 
encuentran para reconocer que, cuando lanzamos una piedra hacia arriba, la 
fuerza que actúa sobre la piedra apunta hacia abajo. 

En suma, los problemas de aprendizaje relacionados con la cuantificación 
pueden ser muy numerosos en el estudio de la física, una disciplina que preci- 
samente basa su potencia y gran parte de su desarrollo en el estudio cuantitati- 
vo de las leyes de la naturaleza. Pero, en cualquier caso, estos problemas no 
deben hacernos olvidar que el sentido de la física, más allá de la cuantificación, 
es ayudarnos a comprender las leyes que rigen la naturaleza. 


Electricidad y magnetismo. Los circuitos eléctricos 


Los fenómenos eléctricos y magnéticos son conocidos desde la antigúedad, 
sin embargo su estudio no se desarrolló en profundidad hasta el siglo pasado. 
En la actualidad, dada la importancia que tienen en el desarrollo de todo tipo de 
dispositivos tecnológicos, son fenómenos habituales en la vida diaria de cual- 
quier persona. De hecho, no hay día en que no utilicemos multitud de aparatos 
eléctricos. Podemos decir por tanto que la electricidad es algo totalmente fami- 
liar para los estudiantes de educación secundaria. No tanto el magnetismo, aun- 
que tampoco les resulte extraño. Sin embargo, al igual que señalábamos en los 
apartados anteriores, también en este bloque de contenidos aparecen numero- 
sas ideas en los alumnos que difieren de aquellas que se intenta transmitir a 
través de la enseñanza de las ciencias de la naturaleza y que provocan dificulta- 
des de aprendizaje en el contexto escolar. Estas ideas y dificultades de aprendi- 
zaje también han sido estudiadas ampliamente en la literatura especializada 
(véase, por ejemplo, HIERREZUELO y MONTERO, 1991; DRIVER y cols., 1985; DRIVER y 
cols., 1994) y se resumen las más importantes en la Tabla 7.12. 
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Tabla 7.12. Algunas de las ideas y dificultades de aprendizaje relacionadas con la electri- 
cidad y el magnetismo. 


Utilización de los términos implicados en el estudio de los fenómenos eléctricos 


Aparecen dificultades para distinguir y utilizar términos como: diferencia de poten- 
cial, voltaje, corriente, energía, potencia, etc. Los términos corriente eléctrica, electri- 
cidad y voltaje se utilizan como sinónimos. 


La corriente eléctrica como fluido material 


La corriente eléctrica se concibe como un fluido material que se almacena en la pila 
y se consume en la bombilla, los cables tan sólo serían el vehículo que permite tras- 
ladar de un sitio a otro la corriente. 


Problemas con los circuitos 


Los alumnos no ven la necesidad de cerrar un circuito para que haya una corriente 
eléctrica. Cuando se les pide que dibujen las conexiones de una pila y una bombilla 
para que luzca, proponen modelos en los que hay un solo cable que une los dos dispo- 
sitivos, o dos cables, indicando que la corriente viaja desde la pila hacia la bombilla por 
los dos cables a la vez. A veces por el segundo cable ni siquiera pasa corriente. 


La función de las pilas 


Las pilas se conciben como almacenes del fluido (energía, carga eléctrica, voltaje, 
electricidad, corriente, etc.) que es necesario transportar hasta la bombilla. Para 
muchos, sería un almacén de electricidad que, a través de los polos, se encarga de 
inyectarla en los cables. Las pilas proporcionan una corriente constante indepen- 
dientemente del circuito al que estén conectadas. 


El circuito como sistema de interacción 


Una vez aceptada, aunque no necesariamente comprendida, la necesidad de un cir- 
cuito cerrado para que circule la corriente eléctrica, no se acepta que el circuito sea 
un sistema de interacción en el que cualquier cambio afecta globalmente a todo el 
circuito. Los estudiantes tienden a analizar localmente y por separado cada una de 
las partes del circuito, de forma que interpretan que la corriente va gastándose o 
debilitándose según atraviesa los distintos elementos que componen el circuito, de 
forma que a la pila regresa menos corriente que la que suministra inicialmente. Es lo 
que se ha dado en llamar el razonamiento secuencial. 


La utilización del término voltaje 


Los términos voltaje y diferencia de potencial son muy poco utilizados en las explicacio- 
nes que los alumnos hacen de los fenómenos eléctricos y los circuitos y cuando lo utili- 
zan lo hacen en bastantes ocasiones como sinónimo de corriente eléctrica. Otras veces 
tienden a interpretar el voltaje o la diferencia de potencial como una propiedad de la 
corriente o una consecuencia de ella, en vez de considerar la corriente eléctrica como 
una consecuencia de la diferencia de potencial entre dos puntos de un conductor. 


Dificultades en la interpretación de los diagramas que representan un circuito 


Los alumnos tienen dificultades para interpretar las representaciones gráficas de los 
circuitos. No son capaces de asociar los circuitos reales con sus representaciones 
gráficas, aunque se trate de montajes sencillos. Si en el diagrama se cambia de 
posición alguno de los elementos auxiliares, aunque representen situaciones física- 
mente idénticas, interpreten que se obtienen circuitos diferentes. 


Magnetismo 


Con respecto a las ideas sobre los imanes y las propiedades magnéticas existe poca 
información. Ahora bien, se ha detectado que los alumnos tienden a interpretar de 
forma común la atracción gravitatoria y la atracción magnética, de modo que necesi- 
tan de un medio material que permita la transmisión de la fuerza a distancia: el aire. 
Muchos alumnos interpretan que, en ausencia de aire, no habría fuerzas magnéticas. 
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La mayoría de estas ideas, al igual que en los otros bloques de contenidos 
trabajados anteriormente, surgen de la observación por parte del alumno de la 
realidad cotidiana a partir del marco de sus teorías implícitas. Le permiten hacer 
predicciones y organizar sus acciones de manera medianamente razonable 
ante muchos hechos que ocurren a su alrededor: es necesario enchufar la lám- 
para para que dé luz, la radio no suena cuando las pilas se gastan, si el cable 
se corta el tostador no funciona, si el voltaje es muy alto el motor se quema, etc. 
Aunque la mayoría serían incapaces de diseñar un circuito para conseguir 
encender una bombilla con una pila, es muy probable que sí pudieran encen- 
derla cuando se les suministra el material necesario, al igual que manejan con 
gran facilidad y éxito todos los aparatos eléctricos que tienen a su alrededor. 
Con la enseñanza de la electricidad en la educación secundaria se pretende 
que el alumno sea capaz no sólo de manejar esos aparatos sino también de 
poder comprender en una forma básica su funcionamiento dentro del marco de 
la teoría científica sobre el comportamiento eléctrico de la materia. 

Si consideramos una bombilla, conectada a una pila, que se enciende y nos 
ilumina, tendríamos un ejemplo familiar para la mayoría de las personas, pero no 
tan sencillo de explicar desde el punto de vista físico para muchas de ellas. 
Durante la educación secundaria los estudiantes deberían ser capaces de com- 
prender y explicar que la pila contiene una determinada energía que transfiere 
a los electrones que se mueven por el circuito, y éstos a su vez transfieren energía 
a la bombilla. En la bombilla se produce un aumento de temperatura del filamento 
lo que hace que emita energía hacia el exterior y se ilumine. En todo el proceso la 
cantidad de energía presente en el sistema formado por la pila, la bombilla y 
la habitación es constante, se conserva. Además, los electrones se mueven por el 
circuito en un ciclo cerrado, lo que hace que siempre haya el mismo número de 
ellos y por tanto se conserve la carga. Comprender las distintas interacciones que 
tienen lugar en el sistema, junto con la conservación de la energía y de la carga es 
una condición necesaria para entender cómo funciona un circuito eléctrico. Sin 
embargo, tal como señalábamos, la bibliografía sobre el tema muestra que los 
alumnos no lo comprenden, al menos como nosotros queremos que lo compren- 
dan. Sus ideas sobre la electricidad, tal como proponíamos en el Capítulo IV, se 
estructuran en torno a principios conceptuales diferentes a los de las teorías que 
se transmiten a través de la enseñanza de la física. 


El problema de la interacción en los circuitos eléctricos 


Al igual que ocurría con los otros contenidos de la física estudiados en los 
apartados anteriores, la familiaridad que el alumno tiene con el manejo de todo tipo 
de aparatos eléctricos, el conocimiento de su funcionamiento y el bombardeo de 
información que recibe por diversos medios ayudan a que el alumno asuma unas 
determinadas creencias sobre el comportamiento eléctrico de la materia. Ello lleva 
a que, frente a la idea de múltiples interacciones dentro del sistema formado por el 
aparato, el generador y los cables conductores, se oponga un razonamiento cau- 
sal simple en el que siempre hay un agente necesario para que se produzca un 
cambio. En la Tabla 7.13 se resumen algunas de las características de los princi- 
pios causales en los que los estudiantes basan sus teorías sobre la electricidad. 
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Tabla 7.13. El problema de la interacción en el estudio de los circuitos eléctricos 


HECHOS y CREENCIAS del alumno 

DATOS A A 

de los que parte |- Para que un aparato funcione es necesario transportar algo 

el alumno y que desde el generador: “electricidad , ; 

le llevan a adop- | — La electricidad se ve como algo material, una sustancia. Una 

tar unas creen- especie de combustible que puede gastarse y es necesario 

cias reponer A , 
- Pilas y tomas de corriente son fuentes o almacenes de electri- 

cida 


- Los aparatos gastan o consumen electricidad 


Y 


CAUSALIDAD RELACIONES CAUSALES que establece el alumno 


A - La electricidad es el agente que hace funcionar el aparato 


- Es necesario algo que ayude a transportar y canalice la elec- 
tricidad: los cables 

- Basta con un solo conductor (cable) para que la electricidad 
llegue al aparato 

- Al ir pasando por distintos aparatos, la electricidad (el agen- 
te) se va gastando 

- La carga eléctrica se desplaza en un circuito porque en los 
polos de las pilas existen cargas del mismo signo que le 
repelen, en uno, y de distinto signo, en el otro, que le atraen 


Y 


INTERACCIÓN | INTERACCIÓN ENTRE CUERPOS Y SISTEMAS 


Y SISTEMAS . e 
El objetivo dela |- La interacción entre el generador y el aparato se produce por 
educación medio de una corriente de electrones que circula en circuito 
secundaria cerrado 


- El generador transfiere energía a los electrones y los electro- 
nes transfieren energía al aparato 

- Los electrones se mueven entre dos puntos porque existe 
una diferencia de potencial entre ellos 


En general, las creencias que los alumnos mantienen sobre el funciona- 
miento de los circuitos y los aparatos eléctricos pueden resumirse en unas 
ideas muy sencillas: lo que hace que un aparato funcione es la “electricidad” 
que se consume o se gasta en él, las pilas y tomas de corriente son fuentes o 
almacenes de electricidad y, por tanto, es necesario transportar esa electricidad 
hasta el aparato. La idea fundamental que subyace en la mayoría de las inter- 
pretaciones de los estudiantes es considerar la electricidad como sustancia 
material, que se almacena, se gasta y que es necesario transportar de un sitio a 
otro. Análogamente a lo que ocurría con la energía, “sustancializan” el concepto 
atribuyendo a la electricidad propiedades materiales, la consideran también 
como una especie de combustible que se almacena en determinados dispositi- 
vos (por ejemplo, las pilas) y que es necesario reponer de alguna manera cuan- 
do se gasta (por ejemplo, cambiando las pilas o recargándolas con un dispositi- 
vo adecuado). Pero que, incluso, puede llegar a autorreponerse, por ejemplo 
metiendo las pilas en el frigorífico o dejándolas descansar unos días. Es algo 
muy similar a lo que ya comentamos en el apartado dedicado a la energía. 
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Podemos tomar como referencia un ejemplo muy sencillo: el de una pila, 
una bombilla y unos cables. Para explicar cómo y por qué se enciende la bom- 
billa cuando se conecta a la pila, los alumnos recurren a una serie de relaciones 
causales en las que “la electricidad” sería el agente que provoca el cambio (la 
bombilla se enciende). Para conseguirlo, tan sólo se necesita transportar 
la electricidad que se almacena en la pila hasta la bombilla y, para ello, hace 
falta el vehículo adecuado, los cables conductores. 

Existe una numerosa bibliografía sobre cómo interpretan los alumnos la 
forma en que hay que conectar la bombilla y la pila para conseguir que se 
enciendan, es decir, sobre cómo debe construirse el “circuito” eléctrico. En la 
Figura 7.9 se muestran varios ejemplos de los modelos de conexión que propo- 
nen muchos alumnos de educación secundaria en porcentajes relativamente 
importantes (SHIPSTONE, 1985; VARELA y cols., 1993). Cuando se pregunta por 
cómo se produce la circulación de la corriente eléctrica entre la pila y la bombi- 
lla, surgen diversos tipos de respuestas que OSBORNE y FREIBERG (1985) han cla- 
sificado en cuatro modelos diferentes que se representan en la Figura 7.10. 


Figura 7.9. Ejemplos de formas de conexión, propuestas por los alumnos de educación 
secundaria, para conseguir encender una bombilla con una pila. (Tomado de Driver y 
cols., 1994). 


SAD 


Pero una vez que el alumno sabe que es necesario cerrar el circuito para 
que circule la corriente eléctrica, no se acepta necesariamente que sea un siste- 
ma de interacción en el que cualquier cambio puede afectarle de un modo glo- 
bal. Más bien parece que los estudiantes tienden a analizar localmente y por 
separado cada una de las partes del circuito, de forma que interpretan que la 
energía o la corriente, según los casos, va gastándose o debilitándose al atrave- 
sar los distintos elementos que lo componen. En resumen, se traduciría en que 
a la pila regresa menos corriente que la que suministra inicialmente, porque se 
gasta en la bombilla (véase el modelo de gasto de corriente propuesto en la 
Figura 7.10). De la misma manera, cuando los circuitos se complican y se inter- 
calan más de una bombilla, por ejemplo, en el circuito de la Figura 7.11, los 
alumnos interpretan que la segunda bombilla (B) luciría menos que la primera 
(A). Parte de la corriente se gasta en la bombilla A y, por tanto, llega menos a B. 
Es lo que se ha llamado el razonamiento secuencial. 
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Figura 7.10. Cuatro modelos diferentes para representar cómo circula la corriente eléctri- 
ca cuando se conectan una bombilla y una pila. (Adaptado de Driver y cols., 1994). 


Modelo unipolar Modelo de corrientes 
concurrentes 


menos corriente 


más corriente 


Modelo de gasto de corriente Modelo científico 


(la misma corriente en 
los dos conductores) 


Figura 7.11. Circuito con dos bombillas conectadas en serie a una pila 


A B 
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Tras éstas y otras muchas ideas similares se encuentra, como ya comentá- 
bamos, una visión material de la corriente eléctrica. La “electricidad” es simple- 
mente un fluido que es necesario llevar de un sitio a otro. Para muchos alum- 
nos, frente a la idea de sistema en interacción en el que se transfiere energía, el 
circuito eléctrico es más bien un sistema de reparto y distribución de la “electri- 
cidad” que, mediante los cables, permite transportarla desde el generador hasta 
los aparatos en los que se consume. Se pueden hacer diversos tipos de repre- 
sentaciones y obtener diferentes respuestas (véanse las Figuras 7.9 y 7.10), 
pero tras ellas existe una teoría común en la mente del alumno: para que la 
bombilla luzca es necesario transportar la electricidad (con todas sus caracterís- 
ticas materiales) desde la pila a la bombilla. Los cables, tanto si son dos o sólo 
uno, representan nada más que el vehículo de transporte. Para la mayoría de 
los alumnos se comportan como una manguera que permite transportar la elec- 
tricidad. Esta teoría, en función de los datos, la información que posee el alum- 
no, o lo que cree que el profesor quiere que le conteste, adopta distintos mode- 
los. Así, los estudiantes pueden saber que siempre se necesitan dos cables o 
han oído hablar (cosa frecuente) de la polaridad, tanto en la pila como en la 
bombilla. Si se les pide, incorporarán el sentido de la corriente a sus dispositi- 
vos: dibujarán la flecha que indique cómo se mueve. Pero, nos encontraremos 
con algunas de las representaciones de la Figura 7.9 que vuelven a tener tras 
ellas la idea del transporte del fluido material llamado electricidad desde el 
almacén (pila) hasta el aparato en que se gasta (bombilla), ya sea por un sólo 
conductor o por dos. 

Según se obtengan nuevas informaciones, el alumno irá añadiendo elemen- 
tos diferentes a sus dispositivos y dará lugar a otras representaciones distintas. 
Así, puede aceptar la idea de corriente en un circuito cerrado. Pero si sigue con- 
cibiendo la corriente como un fluido material, está se irá gastando al pasar por 
los distintos dispositivos que encuentra en su camino. Tras el razonamiento 
secuencial se encuentra la concepción de la corriente eléctrica como un fluido 
material y los razonamientos causales que permiten explicar cómo el agente 
que produce el cambio se gasta en los distintos aparatos. 

Cuando los alumnos, al final de la educación secundaria (16-18 años) aceptan 
la existencia de una corriente de electrones en el circuito, el problema surge al bus- 
car una interpretación al mecanismo que produce el movimiento de esos electro- 
nes. La teoría física explica que ese movimiento de las cargas se produce a partir 
de una diferencia de potencial entre dos puntos. Pero el concepto de potencial no 
es fácil, de hecho es bastante contraintuitivo, y los alumnos necesitan encontrar un 
mecanismo causal que explique ese movimiento. Lo encuentran en algo mucho 
más sencillo, saben que las cargas eléctricas se mueven cuando las repele una 
carga del mismo signo o cuando las atrae otra de signo contrario. A partir de esto 
tienden a atribuir cargas eléctricas a los polos de las pilas. Así, cuando unimos la 
bombilla con la pila por medio de los cables, la corriente se establecería porque en 
el polo negativo existen cargas negativas que repelen a los electrones y en el polo 
positivo hay cargas positivas que atraen a los electrones (por ejemplo: VIENNOT, 
1996). ¿Qué sucede en el interior de la pila? Para muchos, en consecuencia, en el 
interior de la pila no habría corriente. Algo muy similar ocurre con los alumnos que 
finalizan la educación secundaria cuando intentan explicar el movimiento de una 
carga en el interior de un campo eléctrico. Para explicar, por ejemplo, que 
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una carga positiva se mueve espontáneamente entre dos puntos A y B de un 
campo, atribuyen una carga positiva al punto A y una negativa al punto B. 

Se ha encontrado que los términos voltaje y diferencia de potencial son muy 
poco utilizados en las explicaciones que los alumnos hacen de los fenómenos 
eléctricos y los circuitos y, cuando los utilizan, lo hacen en bastantes ocasiones 
como sinónimo de corriente eléctrica. El problema surge cuando los alumnos 
empiezan a aproximarse a la utilización correcta de este concepto. En este caso 
tienden a interpretar el voltaje como una propiedad de la corriente o una conse- 
cuencia de ella, en vez de considerar la corriente eléctrica como una consecuencia 
de la diferencia de potencial entre dos puntos de un conductor. Los alumnos se 
encuentran familiarizados con numerosos términos que se utilizan habitualmente, 
tanto en la escuela como en la vida cotidiana para hablar de, o estudiar, los fenó- 
menos eléctricos (diferencia de potencial, corriente eléctrica, intensidad, voltaje, 
etc.), que son de uso común. Pero más allá de las dificultades intrínsecas a cada 
uno, que no son pocas (por ejemplo, para poder comprender el concepto de 
potencial el alumno debe comprender algo tan abstracto como es el concepto de 
campo), no debemos olvidar que cada concepto o magnitud se define y se mide, 
en definitiva toma sentido, en el marco de una teoría. La teoría del alumno es bas- 
tante diferente a la teoría científica y está basada en aquello que observa directa- 
mente. Así ve que es necesario enchufar los distintos aparatos a una conexión en 
la pared, a la pila o a la toma de corriente del coche (el encendedor). O en el caso 
del típico ejemplo escolar, se conecta una bombilla con una pila por medio de 
unos cables. Lo que percibe es que para que el aparato produzca un efecto (la 
bombilla se enciende) tiene que haber algo que llega desde la pila a la bombilla a 
través del cable o cables. Ese algo recibe el nombre, en el lenguaje coloquial y 
familiar, de electricidad. En el marco de su teoría, inicialmente, no caben diferen- 
cias y todos los conceptos se incorporan como sinónimos de “electricidad”, ese 
algo que es necesario transportar desde la pila a la bombilla. Para poder compren- 
derlos y diferenciar entre ellos, no para utilizarlos de forma algorítmica y mecánica 
(como por ejemplo cuando aplica la Ley de Ohm y calcula intensidades o diferen- 
cias de potencial), es necesario un profundo cambio conceptual. 


El problema de la conservación en los circuitos eléctricos 


Si retomamos el ejemplo de la bombilla a la que se conecta una pila, se 
enciende y nos ilumina, desde el punto de vista de la conservación de las pro- 
piedades de la materia, los estudiantes de educación secundaria deberían ser 
capaces de comprender y explicar que la pila tiene una determinada energía y 
la transfiere a los electrones que se mueven por el circuito y éstos a su vez 
transfieren energía a la bombilla. En la bombilla se produce un aumento de tem- 
peratura del filamento lo que hace que emita energía hacia el exterior y nos ilu- 
mine. En todo el proceso la cantidad de energía presente en el sistema formado 
por la pila, la bombilla y la habitación es constante, se conserva. Además, los 
electrones se mueven por el circuito en un ciclo cerrado, lo que hace que siem- 
pre haya el mismo número de ellos y por tanto se conserve la carga. 
Comprender la conservación de la energía y de la carga es una condición nece- 
saria para entender cómo funciona un circuito eléctrico. Sin embargo, tal como 
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señalábamos al principio del capítulo, la bibliografía sobre el tema muestra que 
los alumnos no lo comprenden. Junto al problema de la interacción que acaba- 
mos de tratar -materializado en las interpretaciones de la corriente eléctrica 
como una sustancia y la necesidad de una “manguera” que transporte la “elec- 
tricidad” de la pila a la bombilla- se superponen las dificultades para compren- 
der las conservaciones no observables de la materia dentro de un sistema. Los 
alumnos interpretan que los cables transportan la “electricidad” desde la pila 
hasta la bombilla, donde se consume. En la Tabla 7.14 se esquematiza la forma 
en que los alumnos ven la conservación en el estudio de los circuitos eléctricos. 


Tabla 7.14. Las conservaciones en el estudio de los circuitos eléctricos 


CAMBIO SIN - El generador es un almacén de electricidad. Puede agotarse 
CONSERVACIÓN en el caso de la pila, o es casi inagotable, en el caso de los 
enchufes 


- El generador suministra electricidad. El aparato consume o 
gasta esa electricidad 

- La electricidad se va gastando a lo largo del circuito según va 
pasando por distintos aparatos 


y 


CAMBIO CON - Los electrones circulan en un circuito cerrado sin que haya 
CONSERVACIÓN pérdidas ni ganancias. Conservación de la carga 
- Considerando el sistema generador/aparato como aislado, la 


energía se conserva 
CONSERVACIÓN |- La corriente circula entre dos puntos de un circuito debido a 
Y EQUILIBRIO que existe una diferencia de potencial. 
- Cuando la diferencia de potencial entre dos puntos es cero, 
no hay corriente eléctrica entre esos puntos. Existe un equili- 
brio y no se transfiere energía al exterior. 


Las dificultades que encuentran los alumnos tienen bastante que ver con las 
que ya describíamos en el caso de la energía. Se trata de dos problemas dife- 
rentes aunque relacionados, en los que, aunque el objeto de aprendizaje no es 
el mismo, los puntos de partida de los alumnos son muy similares. En el estudio 
de los circuitos eléctricos, al igual que ocurría con la energía, las interpretacio- 
nes de los alumnos vuelven a estar basadas en la percepción que tienen del 
problema. Vuelve a ser determinante la tendencia a fijar su atención en lo que 
cambia y no en lo que permanece. Esta tendencia a centrarse en los cambios y 
no en los estados supone una limitación importante para comprender las con- 
servaciones y los estados de equilibrio necesarios también para interpretar lo 
que ocurre en un circuito. Los alumnos ven que, cuando se enciende una linter- 
na, luce e ilumina su entorno, pero poco a poco, con el tiempo, la intensidad 
luminosa va descendiendo hasta que al final acaba por apagarse. Lo mismo 
ocurre con el motor de un cochecito, que gira cada vez más despacio hasta que 
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se detiene, o con la radio, que cada vez suena más baja hasta que ya no se oye 
nada. En todos estos casos y en muchos más, la observación que hace es que 
en los distintos aparatos se consume algo que habitualmente se llama “electrici- 
dad”. Además sabe que ese algo se almacena en la pila y por eso es necesario 
reponerla. El fenómeno es fácilmente asimilable en términos energéticos. El 
alumno puede aceptar muy fácilmente que lo que se consume es “energía”, 
otra forma de llamar a esa “sustancia” o “combustible”. 

Comprender lo que ocurre en un circuito eléctrico implica comprender la 
conservación y transferencia de energía entre el generador y el aparato, lo que 
implica todas aquellas limitaciones que ya se han descrito en el apartado dedi- 
cado a la energía. Pero no es suficiente, es necesario también asumir la conser- 
vación de la carga. En ambos casos es condición previa comprender el meca- 
nismo microscópico del proceso, cómo una corriente de electrones en un circui- 
to cerrado es la que permite esa transferencia de energía sin que haya transfe- 
rencia de carga ni de materia. Pero esto no es fácil ni intuitivo. Al igual que ocu- 
rría en química, cuando hablábamos del mecanismo implicado en los cambios 
de la materia (véase el Capítulo VI), es necesario explicar los cambios macros- 
cópicos a partir de modelos microscópicos, recurriendo a partículas que no 
podemos ver ni imaginar, aunque los alumnos acepten su existencia. Los pro- 
blemas que acarrea la comprensión del mecanismo microscópico del funciona- 
miento de un circuito eléctrico están muy poco estudiados y no existen datos 
sobre las ideas y dificultades concretas que implican para los alumnos. Aunque 
es de esperar que tengan muchos puntos en común con aquellas que des- 
cribíamos en el Capítulo VI cuando hablábamos de química (por ejemplo, rela- 
cionados con el problema de la agitación y el movimiento en los sólidos). 

La física, para describir el funcionamiento de los circuitos eléctricos, recurre al 
uso de una serie de magnitudes (resistencia, intensidad, potencial, etc.) que facili- 
tan su comprensión y cobran sentido dentro del marco de la teoría eléctrica de la 
materia. Así, al igual que se explica que la energía se transfiere entre dos cuerpos 
que están a distinta temperatura hasta que se alcanza el equilibrio de temperatu- 
ras, también se explica que existe corriente eléctrica entre dos puntos de un circui- 
to mientras exista una diferencia de potencial entre esos puntos, lo que dentro de 
un circuito implica una transferencia de energía que se realiza en cualquier aparato 
eléctrico. Cuando la diferencia de potencial es cero, no hay corriente. Comprender 
el funcionamiento de un circuito en términos de conservación y equilibrio dentro 
del marco de la teoría física implica comprender, entre otros, conceptos como el 
de potencial y diferencia de potencial. Lo que resulta sumamente difícil, cuando no 
imposible, para los alumnos de educación secundaria. 


El problema de la cuani ación en el estudio 


de los circuitos eléctricos 


Comprender los circuitos eléctricos implica también comprender las relaciones 
cuantitativas entre las distintas magnitudes que ayudan a definirlos dentro del 
marco de la teoría física. Así, los alumnos de educación secundaria deben com- 
prender y saber interpretar, entre otras, las leyes de Ohm y de Joule para los circui- 
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tos simples. Pero comprender estas leyes que establecen las relaciones cuantitati- 
vas dentro de un circuito, presenta para los alumnos dos tipos de dificultades, las 
derivadas del cálculo proporcional y las derivadas de las magnitudes utilizadas. 

Desde el punto de vista del cálculo proporcional, aparecen las dificultades 
típicas que ya se han descrito en apartados anteriores (véase, para una informa- 
ción más amplia, el Capítulo VI). La ley de Ohm, en su forma más simple, 


(Va - Ve) =1.R 
establece una relación de proporcionalidad directa entre la diferencia de poten- 
cial en los bornes de una resistencia y la intensidad de la corriente que por ella 
circula, siendo la constante de proporcionalidad una propiedad del dispositivo, 
la resistencia. Comprender esta ley desde el punto de vista matemático resulta 
relativamente sencillo aunque presente algunas de las limitaciones que ya se 
describieron para la proporcionalidad en el Capítulo VI. Sin embargo, la ley de 
Ohm puede resultar más complicada si se presenta como: 


(Va - Va) 
I 


Aunque, desde un punto matemático, las dos expresiones representan lo 
mismo, para muchos alumnos resulta mucho más difícil de comprender que la 
resistencia (por ejemplo, de una bombilla) sea una relación entre la diferencia 
de potencial entre los bornes de la bombilla y la intensidad que por ella circula. 
Aparece además una relación inversa entre R e /. Dos representaciones distintas 
de una misma ley pueden representar dificultades conceptuales diferentes para 
los alumnos. 

La otra ley a la que hemos hecho referencia es la Joule, que en una de sus 
expresiones más sencillas, aplicada a una resistencia se presentaría como: 


AE=R.R.At 


que expresa el intercambio energético que tiene lugar en una resistencia en fun- 
ción de la intensidad de la corriente, el valor de la resistencia y el tiempo duran- 
te el cual está funcionando. Vuelven a aparecer relaciones de proporcionalidad 
directa entre la energía y el resto de las variables. Los problemas fundamentales 
que los alumnos van a encontrar, desde el punto de vista de la proporcionali- 
dad, además de los descritos en el ejemplo anterior, van a estar relacionados 
con la interdependencia entre más de dos variables. Los estudiantes encuen- 
tran muchas dificultades para comprender esta dependencia múltiple, si no se 
fija previamente alguna de las variables. 

Estas dos leyes, son ejemplos representativos de las relaciones cuantitati- 
vas en el estudio de los circuitos eléctricos. Pueden aparecer otras diferentes, 
pueden complicarse más, pero las dificultades básicas van a ser las mismas. 
Nos vamos a encontrar con que los alumnos son capaces de utilizarlas práctica- 
mente sin dificultades a la hora de hacer cálculos, de una forma mecánica y 
algorítmica, pero van a encontrar problemas a la hora de interpretar las relacio- 
nes cuantitativas entre las distintas variables implicadas. Es decir, el éxito en los 
cálculos en ejercicios numéricos no garantiza la comprensión de las leyes cuan- 
titativas de los circuitos eléctricos. 


R= 
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Como ya decíamos anteriormente, existe otro foco de dificultades en la 
comprensión cuantitativa de los circuitos eléctricos: la naturaleza de los concep- 
tos implicados. Para comprender la teoría física sobre los circuitos no basta con 
comprender las relaciones de proporcionalidad entre las distintas magnitudes, 
es necesario además integrar el significado de las distintas magnitudes dentro 
de esas relaciones. Y, esto, como venimos diciendo a lo largo de todo el aparta- 
do dedicado a los circuitos eléctricos, no es tan simple como parece. 
Comprender conceptos como intensidad de corriente, resistencia, diferencia de 
potencial, etc. resulta muy complejo para los alumnos. Como ya hemos dicho, 
estos conceptos cobran sentido en el marco de una teoría. Por tanto, los alum- 
nos los utilizan dentro del marco de su propia teoría, lo que hace que en bastan- 
tes ocasiones se trate de conceptos muy poco diferenciados entre sí y, en la 
mayoría de los casos, sinónimos de ese algo más general que entienden por 
“electricidad”. Se suma a esto el hecho de que, mucho antes de que sean capa- 
ces de aproximarse a ellos desde un punto de vista conceptual, se les obliga a 
utilizarlos de forma numérica, haciendo numerosos cálculos puramente mecáni- 
cos que afrontan con éxito fácil. Si además tenemos en cuenta que la mayoría 
de los libros de texto más utilizados, y por tanto es previsible que muchos profe- 
sores, fomentan un tratamiento puramente numérico, que no cuantitativo, bas- 
tante alejado de los mecanismos explicativos de lo que ocurre en un circuito, 
probablemente estemos estableciendo unas bases que dificultan la compren- 
sión de lo que en realidad son los circuitos eléctricos. 


Los procedimientos para hacer y aprender física 


Como ya decíamos en el Capítulo Ill, aprender ciencias implica no sólo 
aprender conceptos sino también aprender procedimientos de trabajo. Por 
tanto, siguiendo con el análisis que estamos haciendo de las dificultades de los 
alumnos en el aprendizaje de la física, vamos a examinar en este apartado las 
dificultades relacionadas con los procedimientos que debe utilizar en su apren- 
dizaje de esta materia. 

En la enseñanza de la física, al igual que señalábamos para la química en el 
capítulo anterior, tradicionalmente se ha considerado un objetivo importante 
que los alumnos puedan utilizar sus conocimientos en la solución de problemas 
y, de hecho, estos representan uno de los recursos didácticos más utilizados en 
el aula para enseñar y afianzar los distintos conocimientos. Por ello, del mismo 
modo que hicimos con la química, vamos a tomar la solución de problemas 
como punto de referencia para el análisis de las dificultades de aprendizaje de 
procedimientos en la enseñanza de la física en la educación secundaria. 

Aunque la solución de problemas, como decimos, es uno de los recursos más 
utilizados en la enseñanza de la física, en el trabajo en el aula existe una cierta 
confusión en el significado que se da al concepto de problema. Así, en bastantes 
ocasiones, se engloban bajo este término muchas actividades que, sin embargo, 
no son más que simples ejercicios. Estos dos tipos de actividades, ejercicios y pro- 
blemas, aunque están muy relacionadas entre sí, implican sin embargo el uso de 
procedimientos de trabajo diferentes. En este apartado vamos a centrarnos en la 


O Ediciones Morata, S.L 


El aprendizaje de la física 253 


solución de problemas en el aula de física y para ello, como en el capítulo anterior, 
vamos a retomar la clasificación (Pozo y Gómez CRESPO, 1994) en: problemas cuali- 
tativos, problemas cuantitativos y pequeñas investigaciones. Esta es una clasifica- 
ción que, como ya hemos señalado, resulta útil a la hora de analizar las actividades 
de aula. Se ajusta bastante al tipo de actividades más utilizadas en la enseñanza, 
aunque en bastantes ocasiones se encuentren actividades más complejas que 
puedan llegar a requerir la solución de los tres tipos de problemas. 


Problemas cualitativos 


Siguiendo con la definición ya establecida, entendemos por problemas cua- 
litativos aquellos que el alumno puede resolver a partir de sus conocimientos 
por medio de razonamientos teóricos sin necesidad de recurrir a cálculos numé- 
ricos o manipulaciones experimentales. En la Tabla 7.15 mostramos algunos 
ejemplos de problemas cualitativos en física. 


Tabla 7.15. Algunos ejemplos de problemas cualitativos 


EJEMPLO 1 

¿En qué se diferencian una bombilla que funciona de otra que está fundida? ¿Por 
qué una funciona y la otra no? 

EJEMPLO 2 


Si dejamos caer desde una misma altura dos piedras, una grande y otra pequeña, 
cuál crees que llegará antes al suelo? 
(Pozo y Gómez CRESPO, 1997b) 


EJEMPLO 3 


Como sabes, cambiamos la hora de nuestros relojes dos veces al año: en primavera 
y en otoño. Lo que tal vez ignores es que ello obedece a medidas de ahorro energé- 
tico. Intenta explicar por qué. 
(Gómez CResPo y cols., 1995) 


EJEMPLO 4 


¿Por qué se realiza más trabajo cuando se calienta un gas a presión constante que 
cuando se hace a volumen constante? 
(Pruebas de Acceso a la Universidad 1996/97) 


En general, este tipo de actividades están dirigidas a establecer relaciones 
entre los contenidos específicos de la materia estudiada y los fenómenos que 
permiten explicar. Ayudan a que el alumno reflexione sobre sus conocimientos 
personales y sobre sus propias teorías, al hacer que las aplique al análisis de 
fenómenos concretos. Por ello resultan un buen instrumento para trabajar los 
conceptos que se han desarrollado en el aula y alcanzan un alto valor formativo 
especialmente cuando se trabajan y discuten en grupo. 

Cuando los alumnos se enfrentan a este tipo de actividades en física, las 
principales dificultades a las que se van a enfrentar son, como señalábamos en 
el capítulo anterior, reconocer el problema y comprender los conceptos impli- 
cados en él. Vamos a encontrar casos en los que el problema puede resultar 
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excesivamente abierto, hasta el punto de que el alumno en ocasiones ni siquie- 
ra sepa lo que se le pregunta. Las respuestas en estos casos serán vagas 
imprecisas y, en ocasiones, ni siquiera tendrán que ver con aquello que el pro- 
fesor se había propuesto trabajar. Así, en el ejemplo 1 de la Tabla 7.15, pode- 
mos encontrarnos con respuestas que no tienen que ver nada con los conoci- 
mientos de electricidad del alumno: “porque está rota”, “porque se ha estropea- 
do”, etc. Esto haría que el problema perdiera todo su potencial didáctico. Por 
ello, el papel del profesor, al utilizar este tipo de problemas como instrumento 
didáctico, debería ir enfocado a llevar a los alumnos hacia el terreno de la discu- 
sión en términos de electricidad, y de la necesidad de un circuito cerrado. En el 
ejemplo 2, el propio enunciado ya intenta dirigir al alumno hacia el terreno 
energético, aunque lo normal es que esto tampoco sea suficiente y, por tanto, 
resulte necesario que el profesor mediante preguntas o sugerencias le ayude a 
centrar el problema. El otro tipo de dificultades que se van a encontrar están 
relacionadas con la comprensión de los conceptos físicos implicados en el pro- 
blema. Así, por ejemplo, en el segundo caso de la Tabla 7.15, lo más probable 
es que las respuestas de los alumnos estén relacionadas con las teorías que 
mantienen sobre las fuerzas y el movimiento, de forma que la mayoría de las 
respuestas irán orientadas a explicar que “la piedra grande llega antes al suelo 
porque al ser mayor posee más fuerza”. Sobre cómo surgen y se estructuran 
estas teorías de los alumnos ya hemos hablado en los apartados anteriores de 
este capítulo. 

Este tipo de problemas, en el caso de la física, también puede llegar a un 
grado de complicación elevado desde el punto de vista de la estrategia que 
debe desarrollar el alumno para su resolución. Como muestra nos puede servir 
el ejemplo 4 de la Tabla 7.15. Resolverlo como un problema, no como un ejerci- 
cio en el que se repita una respuesta elaborada con anterioridad, puede resultar 
extremadamente complejo para los alumnos a los que va destinado (alumnos 
de 17 y 18 años). Para poder obtener una solución van a necesitar establecer 
una secuencia de pasos que les permita aproximarse a la respuesta estable- 
ciendo múltiples relaciones entre los conceptos implicados. Un ejemplo de una 
posible secuencia para resolver el problema podría ser la siguiente: 


- Diferenciar entre procesos a presión constante y procesos a volumen 
constante. 

- Imaginar una situación en la que se produzca el calentamiento del gas 
(por ejemplo, en el interior de un cilindro dotado de un émbolo). 

- Reinterpretar el enunciado del problema y decidir, dada su ambigúedad, 
si la pregunta se refiere a la energía necesaria para el proceso o al trabajo 
mecánico que el sistema es capaz de realizar. 

- Fijar variables, por ejemplo: igualdad de temperatura inicial e igualdad de 
temperatura final para los dos casos. 

- Reconocer que en un caso se produce desplazamiento del émbolo y en 
el otro no. 

- Establecer las ecuaciones que relacionan las variables implicadas en el 
problema. 

- Elaborar la respuesta razonada. 
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Como vemos, elaborar una respuesta, tanto si sigue esta estrategia o cual- 
quier otra, no resulta sencillo para los alumnos, sobre todo teniendo en cuenta 
que para ellos ni siquiera resulta claro lo que se les está preguntando, salvo que 
se trate de un ejercicio en el que tengan que limitarse a reproducir una respues- 
ta previamente elaborada. 

En resumen, hemos visto diferentes ejemplos de lo que suponen los proble- 
mas cualitativos en física. Todos ellos tienen algo en común, al igual que ocurría 
en química, la necesidad de que el alumno utilice los conceptos, modelos y teo- 
rías que ha aprendido para intentar buscar una respuesta. Pero el grado de 
apertura de los enunciados puede hacer que esto no resulte sencillo y el alum- 
no tenga dificultades, no sólo para conectar con los conceptos que necesita 
para la resolución del problema sino también para comprender en sí la propia 
tarea. Esto hace que, en ocasiones, pierda el interés por resolverlo e intente 
librarse del problema de forma rápida, por ejemplo, mediante respuestas que 
tienen poco que ver con las teorías trabajadas. En el otro extremo, el peligro 
estaría en facilitar tantas pistas que el problema se convierta en un ejercicio en 
el que el alumno sólo tenga que reconocer enunciados y emitir respuestas ya 
elaboradas. Un ejemplo de este extremo sería el de un libro de texto, ya anti- 
guo, en el que tras hacer una pregunta concreta se llegaba a proponer al alum- 
no que copiara la respuesta que se daba en la página 24. Sin ir tan lejos, se 
hace necesario graduar las dificultades mediante preguntas más concretas o 
pistas que sirvan de ayuda para que los alumnos conecten con los conceptos y 
teorías que se quieren trabajar, pero sin llegar al extremo de que desaparezca el 
problema. 


Problemas cuantitativos 


Los problemas cuantitativos, tal como señalamos en el Capítulo IIl, serían 
aquellos en los que el alumno debe manipular y trabajar con información cuanti- 
tativa y datos numéricos para alcanzar una solución, aunque el resultado pueda 
no ser cuantitativo. Ello hace que las estrategias de trabajo que el alumno nece- 
sita desarrollar estén enfocadas fundamentalmente a los cálculos matemáticos, 
la utilización de fórmulas o la comparación de datos. En la Tabla 7.16 se pre- 
sentan algunos ejemplos de este tipo de problemas en física. 

Los problemas cuantitativos son un tipo de problemas útiles para el aprendi- 
zaje de la física, que sirven fundamentalmente para entrenar al alumno en el uso 
de técnicas y algoritmos que permitan abordar problemas más complejos, a la 
vez que facilitan la comprensión de las leyes de la naturaleza. Este tipo de pro- 
blemas son muy frecuentes en la enseñanza de la física, hasta el punto de que 
algunos profesores llegan a concebir gran parte de la enseñanza de esta disci- 
plina como un entrenamiento para resolver este tipo de actividades y, en conse- 
cuencia, centran la evaluación en la resolución de problemas, cuando no ejerci- 
cios, cuantitativos. Sin embargo, en física, en contraste de lo que comentába- 
mos para la química, existe una mayor tradición de complementar este tipo de 
problemas con ejemplos más cualitativos. 
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Tabla 7.16. Algunos ejemplos de problemas cuantitativos en física 


EJEMPLO 1 


Una estufa indica en su etiqueta los siguientes datos: 2.000 W y 220 V. ¿Se puede 
conectar a un voltaje de 125 V? ¿Cuál será su potencia en estas condiciones? 


EJEMPLO 2 


Un depósito cerrado contiene aire a la presión atmosférica. Sus gruesas paredes 
pueden soportar presiones elevadas, pero no superiores a las 20 atm. Mediante una 
bomba adecuada se inyecta aire uniformemente con lo que la presión en el interior 
aumenta según la siguiente tabla 


A EE: Ae E E E E A 


P(atm) 10 15 20 25 30 35 40 45 


Si la bomba funciona durante 40 segundos, ¿podrán aguantar las paredes del depó- 
sito? Determina la ley que relaciona el tiempo con la presión y exprésala en lenguaje 
científico. 


EJEMPLO 3 


Una piedra cae desde una ventana situada a 4 m de altura. ¿Cuánto tiempo tarda en 
llegar al suelo? 


EJEMPLO 4 


La gráfica te muestra como Pr 
varía la energía cinética de un 
cochecito con la velocidad. 


a) Habría alguna ley física 
que nos permita explicar 
el comportamiento del 
cochecito?¿Interviene 
alguna constante en la adi 
ley? Calcúlala e indica 
en qué unidades se s} 
mediría. 


b 


Dedúcela a partir de los o 
datos de la gráfica 
¿Cuánto vale la energía POEA 
cinética cuando se 
mueve con una veloci- 
dad de 37 m/s? ¿Qué 
velocidad tendría que lIle- 
var para que la energía 
sea 13 J? 


0o 5 0o 5 % 3 v s o s v 


En el capítulo anterior, cuando hablábamos de los problemas cuantitativos en 
química, decíamos que la mayor dificultad que entrañaban para los alumnos era la 
necesidad de establecer una estrategia de resolución que engarzara las distintas 
proporciones sucesivas que ellos necesitaban realizar. En física el panorama es 
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bastante diferente y las principales dificultades se van a centrar en reconocer las 
distintas magnitudes implicadas en el problema, convertir las unidades a un siste- 
ma homogéneo y establecer una ecuación o sistema de ecuaciones que lleven a la 
solución, que debe ser interpretada dentro del contexto en que se está trabajando. 
Por lo general, las estrategias de solución suelen ser más cortas que en los proble- 
mas de química y además el alumno recibe el apoyo “visual” de la “fórmula” que le 
permite tener presente qué variables son las que necesita tener en cuenta y cómo 
se relacionan entre ellas. El ejemplo 3 de la Tabla 7.16 presenta un caso típico de 
cinemática en el que, una vez fijado el sistema de referencia y determinadas las 
variables necesarias para resolver el problema, la principal dificultad para el alum- 
no es encontrar el camino que le permite llegar desde las magnitudes iniciales 
hasta el espacio recorrido. Sin embargo, para ello, al contrario de lo que ocurre en 
los problemas de química, dispone de una serie de ecuaciones que le ayudan a 
visualizar la relación entre las diferentes magnitudes y la posible estrategia. En este 
sentido, en la Educación Secundaria, los problemas de física llegan a resultar más 
sencillos de resolver para los alumnos que los problemas de química. 

Sin embargo, el peligro que presentan este tipo de actividades es que, en 
muchas ocasiones, el problema matemático enmascara al problema de física. 
La excesiva importancia que se le suele conceder a la solución numérica hace 
que en muchas ocasiones, tanto el profesor como el alumno, se conformen con 
que este último aprenda una “técnica”, limitándose a identificar el tipo de pro- 
blema y establecer la correspondencia con un determinado algoritmo de resolu- 
ción que le lleve a la solución correcta. De esta forma, el problema se convierte 
en un ejercicio sin significado físico y desaparece la necesidad de cualquier 
estrategia de actuación. Es un método cómodo y eficaz que lleva a un éxito 
relativamente fácil y ayuda a alcanzar un objetivo, el dotar al alumno de determi- 
nadas técnicas de trabajo que además resultan muy fáciles de evaluar (es el 
caso del ejemplo 3 de la Tabla 7.16, en el que el alumno podría automatizar la 
técnica para calcular el tiempo de caída de un objeto desde una determinada 
altura). Sin embargo, aunque útil, si se utiliza como elemento único de aprendi- 
zaje, puede ser un obstáculo para alcanzar objetivos más amplios, puede impe- 
dir, por lo menos en parte, que el alumno desarrolle hábitos y destrezas necesa- 
rios para la solución de verdaderos problemas. 

Así, en el ejemplo que comentamos (ejemplo 3 de la Tabla 7.16), si al alum- 
no se le proporciona una fórmula que relacione el tiempo con la altura, 


t= v2h/lg 


le bastará con sustituir en la fórmula y, en la mayoría de las ocasiones, conse- 
guirá obtener un resultado correcto sin gran esfuerzo. Cuando se plantee otro 
problema con un enunciado diferente, bastará con identificar el tipo de proble- 
ma y volver a aplicar la fórmula. El alumno habrá aprendido a utilizar un instru- 
mento útil, pero muy específico, que no es generalizable a otras situaciones. 
Probablemente no será capaz de utilizarlo si se le cambian las coordenadas o el 
contexto de aplicación. Sin embargo, este mismo problema puede ser un buen 
entrenamiento para aprender a desarrollar estrategias de solución de problemas 
y practicar los distintos procedimientos implicados. Bastaría con enfocar la solu- 
ción del problema haciendo que el alumno identifique las magnitudes implica- 
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das, fije un sistema de referencia, establezca las ecuaciones del movimiento, 
determine las condiciones iniciales y finales del experimento y, por último, cal- 
cule el tiempo que tarda el objeto en caer. Enfocando el problema de esta 
manera, muchos alumnos encontrarán dificultades iniciales para desarrollar su 
estrategia y será necesario un mayor esfuerzo, de ellos y del profesor, para dar 
sentido a las dificultades encontradas. Sin embargo, los procedimientos impli- 
cados serán generalizables a la resolución de problemas más complejos y les 
ayudarán a profundizar en su comprensión de la física. Por un lado, el uso de 
los procedimientos más específicos les ayudarán a conseguir el dominio sufi- 
ciente para generalizarlos a otros problemas. Por otro, el tener que desarrollar 
una estrategia de resolución, les ayudará a extender estos procedimientos a 
otros ámbitos como la química o los problemas de su vida cotidiana. 

Lo mismo puede ocurrir en todos aquellos casos en los que el ejercicio 
numérico prevalezca sobre el científico. Esto no quiere decir que no sean útiles 
y convenientes las actividades en las que el alumno debe ejercitar técnicas de 
cálculo. Son también necesarias y le ayudan a practicar y automatizar esas téc- 
nicas. El peligro reside en que se conviertan en la actividad prioritaria, impidien- 
do que desarrolle otras técnicas y destrezas también necesarias para facilitar el 
aprendizaje de la física. Así, en el ejemplo 1 de la Tabla 7.16 puede verse un 
ejercicio que requiere una estrategia relativamente compleja para establecer las 
relaciones entre las distintas variables y, además, implica distinguir que la única 
que se conserva al cambiar el voltaje de conexión de la estufa es la que viene 
definida por las características del aparato: la resistencia. El problema plantea- 
do de esta manera resulta más difícil de resolver y requerirá un mayor esfuerzo, 
tanto por parte de los alumnos como del profesor. Sin embargo, tendrá un alto 
potencial didáctico para ayudar a comprender el funcionamiento del aparato. 
Ahora bien, este potencial didáctico se perdería si la resolución se enfocase 
exclusivamente hacia un tipo de resolución algorítmica en que el alumno aplica 
una o varias fórmulas encadenadas que le conducen a un resultado correcto. El 
problema, más bien el ejercicio, enfocado de esta última manera resultaría más 
sencillo y probablemente se obtendría un mayor porcentaje de éxito cuando en 
la evaluación se reproduzca la actividad. Sin embargo, probablemente habrían 
aprendido poco sobre electricidad y, cuando la actividad cambie, el alumno 
necesitará otra “receta” específica adecuada a la nueva situación. 

En este tipo de problemas resultan en muchas ocasiones muy importantes 
la utilización de representaciones gráficas que ayuden a organizar la informa- 
ción y faciliten la interpretación de los datos, es el caso del ejemplo de la Tabla 
7.16. En este ejemplo, que evidentemente puede resolverse sin necesidad de 
dibujar la gráfica, sin embargo la representación de los datos puede ayudar a 
tener una visión más clara de lo que ocurre y sobre todo a discutir el resultado 
del problema. Pero el trabajo con las representaciones gráficas no es algo que 
resulte sencillo para los alumnos ni que aprendan por sí solos, requiere también 
un aprendizaje y, por tanto, una enseñanza adecuados. El alumno necesita 
entrenamiento tanto en las técnicas de representación de datos como en las de 
interpretación de esas representaciones y ello hace que sean necesarias activi- 
dades que, además de trabajar determinados conceptos físicos, estén enfoca- 
das a conseguir ese objetivo concreto. Un ejemplo de este tipo de actividades 
puede ser el que se presenta en el ejemplo 4 de la Tabla 7.16. 
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Pequeñas investigaciones 


Según vimos en su momento, entendemos por pequeñas investigaciones, 
aquellos problemas en los que se plantea una pregunta cuya respuesta necesa- 
riamente requiere la realización de un trabajo práctico por parte de los alumnos, 
tanto en el laboratorio escolar como fuera del aula. Son problemas que, con sus 
limitaciones, constituyen una aproximación al trabajo científico, ayudando a 
relacionar los conceptos teóricos con algunas de sus aplicaciones prácticas, y a 
transferir los conocimientos escolares a ámbitos más cotidianos. 

Este tipo de actividades se identifica tradicionalmente con las llamadas 
prácticas de laboratorio, que siempre se han considerado como un pilar funda- 
mental de la enseñanza de la ciencia. Como decíamos en el capítulo anterior 
cuando hablábamos de la química, este tipo de problemas se propone acercar 
al alumno de una forma simplificada a lo que representa la investigación científi- 
ca a través de la observación y la formulación de hipótesis. Ahora bien, la pre- 
gunta es ¿son capaces los alumnos de educación secundaria de utilizar el 
método científico? Tal como intentamos mostrar en el Capítulo IIl, los alumnos 
tienen serias dificultades para utilizar las estrategias de pensamiento formal rela- 
cionadas con el trabajo científico. Sin embargo, en las aulas y en los libros de 
ciencias, especialmente en física, aparecen actividades que pretenden alcanzar 
ese objetivo. Un ejemplo de esto es la actividad que se presenta en la 
Tabla 7.17. Se trata de una actividad clásica en las aulas y en los textos de física 
para la educación secundaria, que suele ponerse de ejemplo de lo que supone 
el método científico y, en muchos libros, se propone como actividad para que el 
alumno practique dicho método. Sin embargo, tan sólo representa una aproxi- 
mación ficticia y forzada a lo que se ha dado en llamar el método científico. De 
hecho, la actividad es bastante cerrada y los distintos puntos que tienen que 
desarrollar los alumnos no se corresponden con los pasos del método científi- 
co, más bien se trata de una demostración de una ley física en la que se propor- 
cionan instrucciones que el alumno debe seguir paso a paso y se inducen explí- 
citamente las conclusiones. 

Esto no quiere decir que esta actividad y otras similares, que se utilizan 
habitualmente en las aulas de física, no sean útiles, simplemente no sirven para 
lo que se dice que sirven. Aunque la actividad del ejemplo no sea útil para 
enseñar a utilizar el método científico, sí es una tarea bastante buena para tra- 
bajar distintos procedimientos habituales en el trabajo científico: realización de 
medidas, tabulación y representación gráfica de datos numéricos, interpretación 
de resultados, etc. El problema reside en que un alumno de secundaria no 
puede trabajar como un científico, no dispone de la formación, los medios o el 
tiempo necesario para desarrollar una investigación. Sin embargo, sí puede y 
debe entrenarse en el uso de procedimientos propios del trabajo científico 
como los que acabamos de enumerar. Para ello, pueden resultar más útiles 
actividades que le acerquen poco a poco hacia la práctica de los distintos pro- 
cedimientos de trabajo. 
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Tabla 7.17. Ejemplo de una actividad de laboratorio en la que se propone que los alum- 
nos investiguen la Ley de Hooke 


UN EJEMPLO DE MÉTODO CIENTÍFICO: LA LEY DE HOOKE 
Objetivo 


Cuando aplicamos una fuerza sobre un muelle éste experimenta un aumento en su 
longitud. En esta experiencia se intentará encontrar la relación que existe entre el 
aumento de la longitud del muelle y la fuerza a la que se ve sometido. 


Método de trabajo 

- Fija el muelle a un soporte. 

- Cuelga sucesivamente masas de 50, 100, 150, 200 y 250 g. 

- Mide el alargamiento del muelle producido por cada masa con una regla. Lo que 
se quiere medir es el incremento de longitud y no la longitud del muelle. 

- Anota el resultado obtenido. 


Cuestiones 


1.- Clasifica los resultados en una tabla. 

2.- Representa gráficamente el incremento de longitud frente al peso. 

3.- Escribe una ecuación que relacione el incremento de longitud y el peso (Ley de 
Hooke). 

4.- Calcula la constante que aparece en la Ley de Hooke. 

5.- Comprueba si se cumple esta expresión con otros muelles. 


El otro problema que plantean estas actividades está relacionado con el 
diseño de estrategias de resolución. En la Tabla 7.18 se presentan algunos 
ejemplos de pequeñas investigaciones en las que el alumno necesita diseñar 
estrategias más o menos complejas para resolver el problema. La dificultad que 
van a encontrar para resolver estos problemas, en la mayoría de los casos, va 
estar en que las tareas pueden resultar demasiado abiertas o ambiguas para 


Tabla 7.18. Algunos ejemplos de pequeñas investigaciones 


EJEMPLO 1 


Seguramente habrás observado que en los radiocasetes las cintas tienen que 
moverse con una velocidad adecuada para obtener un buen sonido. Si la cinta se 
mueve más deprisa o más despacio, se oye mal. El problema que se te plantea en 
esta actividad es: ¿cuál es la velocidad con que se mueve la cinta de un casete? 
Mídela experimentalmente. ¿Se mueve siempre con la misma velocidad? 


EJEMPLO 2 


Diseña una experiencia que te permita comparar los contenidos energéticos de 
varias sustancias combustibles y averiguar cuál es la más eficaz y la más barata a la 
hora de calentar un objeto (por ejemplo un recipiente con agua). Las sustancias que 
vas a utilizar son: alcohol etílico (de farmacia), parafina (velas) y gas butano (meche- 
ro del laboratorio). ¿Cuál es la más económica? ¿Cuál es la más rápida? ¿Cuál tiene 
mayor contenido energético? 

(Adaptado de Gómez CResPo y cols., 1995) 
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muchos alumnos que van a pedir instrucciones más precisas para poder con- 
vertirlas en ejercicios. Así, en el ejemplo 2, se nos presenta una actividad bas- 
tante abierta en la que los alumnos pueden encontrarse perdidos y, por ejem- 
plo, entre otras cosas, no van a saber cómo relacionar un combustible con otro. 
En estos casos, el profesor puede ayudar proporcionando información o formu- 
lando preguntas que ayuden a cerrar la tarea sin permitir que llegue a convertir- 
se en un ejercicio. Por ejemplo, aportando datos como el calor específico del 
agua o haciendo ver que se necesita utilizar cantidades iguales de cada com- 
bustible para poder compararlos, que es necesario considerar una misma canti- 
dad de agua y que el incremento de temperatura tiene que ser el mismo. El 
ejemplo 1, propone una actividad en la que el enunciado ya dirige al alumno 
hacia la medida de la velocidad de la cinta. Sus dificultades se van a centrar en 
cómo medir esa velocidad. 

Las pequeñas investigaciones, por tanto, van dirigidas al trabajo con proce- 
dimientos específicos y concretos, que pueden ser más o menos amplios para 
cada actividad. El tipo de procedimientos que queremos que los alumnos prac- 
tiquen va a ser determinante en la forma en que se presente la actividad y en las 
pistas y ayudas que el profesor proporcione. Así, en la actividad de la Figura 
7.8 en este capítulo (página 238), se presenta una tarea que propone una 
pequeña investigación por parte del alumno para descubrir la ley de la balanza. 
Esta actividad está altamente dirigida para evitar que la atención del alumno se 
pierda en problemas accesorios y, por tanto, se centre en el objetivo marcado 
que desarrolle estrategias que le permitan relacionar de forma cuantitativa dos 
variables y ponga a prueba sus soluciones. El peligro, al cerrar mucho la tarea, 
está en el otro extremo, que se proporcionen instrucciones tan detalladas 
(como ocurre en algunas propuestas de actividades de laboratorio) que el ver- 
dadero problema del alumno sea ser escrupulosamente fiel a las instrucciones 
recibidas perdiendo la perspectiva de cuál es el problema de química. Por ejem- 
plo, mover el cursor para obtener exactamente una intensidad de 0,45 A o con- 
seguir una altura sobre el fondo de la cubeta de 35 cm. En muchas de estas 
ocasiones el alumno debe dedicar tanta atención a la manipulación del instru- 
mento o a las dificultades que encuentra para conseguir el valor exacto (que en 
muchas ocasiones es tan sólo orientativo, aunque el estudiante no sea capaz 
de distinguirlo) que el problema científico queda relegado a un segundo plano. 
La actividad no sirve en este caso para aprender física. No quiere esto decir que 
no sea importante el fomentar actitudes propias del trabajo científico como el 
rigor o el cuidado en las medidas, sino que hay que centrar la tarea en el trabajo 
con los procedimientos que se haya marcado como objetivo. 

Otro problema relacionado con lo que acabamos de decir y que se da bastan- 
te a menudo en los trabajos prácticos de física, es la necesidad de utilizar montajes 
relativamente sofisticados en los que aparecen numerosas piezas y aparatos (por 
ejemplo, ejes de giro unidos a resortes, cronovibradores, puertas fotoeléctricas, 
carriles, osciloscopios, etc.) con un cierto aire misterioso o mágico para muchos 
alumnos, que por sí solos atraen más su atención que el problema estudiado. El 
verdadero problema del alumno está en conseguir montar las piezas adecuada- 
mente (otra vez seguir las instrucciones), en ver si se enciende la lucecita roja o en 
averiguar qué pasa si aprieta el botón de la derecha, y no en comprender los con- 
ceptos físicos. En la mayoría de estos casos, el encontrar la solución suele ir acom- 
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pañado de un tratamiento numérico generalmente complejo que suele resumirse 
en una fórmula final en la que, al sustituir los datos obtenidos, se obtiene el valor 
buscado. ¿Qué es lo que se busca? Para muchos alumnos tan sólo una letra 
extraña (£, B O q). ¿Qué tiene que ver eso con las leyes o principios estudiados? 
En definitiva, ¿qué aporta a la comprensión de la física o al aprendizaje de procedi- 
mientos de trabajo? Es muy importante tener en cuenta los objetivos que se quie- 
ren alcanzar con estas tareas y las dificultades que van a encontrar los alumnos, a 
la hora de seleccionar las actividades que éstos van a realizar y adecuarlas a los 
procedimientos que se pretenden trabajar. 

Pero, como señalamos en el capítulo anterior al referimos a la química, el apren- 
dizaje de la ciencia, y en este caso de la física, requiere dominar no sólo estrategias 
específicas, que pueden desarrollarse a través de la solución de problemas, sino 
también ciertas capacidades y habilidades de aprendizaje más generales pero no 
por ello menos determinantes para la comprensión de los contenidos científicos. 
Comprender un texto o una exposición, interpretar una gráfica o ser capaz de argu- 
mentar la propia opinión son tan relevantes para el aprendizaje de la física como 
diseñar un experimento, controlando variables, hacer una medición adecuada o rea- 
lizar complejos cálculos matemáticos. Dado que en el apartado final del capítulo 
anterior analizamos, o al menos señalamos, la importancia de estos procedimientos 
más generales, y dado que todos los argumentos allí expuestos para la enseñanza 
de la química son válidos mutatis mutandis para el aprendizaje y la enseñanza de la 
física, no cansaremos al lector, al que imaginamos ya un tanto fatigado, reiterando- 
los aquí, sino que remitimos a aquellas páginas. 

En suma, enseñar y aprender ciencia (física, química, biología, etc.) implica 
una relación especial o específica con el conocimiento o con el propio objeto de 
estudio, pero al tiempo comparte con otras materias los formatos culturales del 
aprendizaje escolar, que requieren de los alumnos capacidades, procedimien- 
tos, actitudes, etc., que son comunes a esas diversas materias, y cuyo cambio 
requiere también un cambio conjunto o al menos coordinado. Esta necesidad 
de situar la enseñanza de la ciencia en el contexto de la cultura educativa que la 
hace necesaria es un rasgo que diferencia a algunos de los enfoques para la 
educación científica que se han desarrollado en las últimas décadas y a cuyo 
análisis se dedica el último capítulo de esta obra. 
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CAPÍTULO VIII 


Enfoques para la 
enseñanza de la ciencia 


Estuve en la escuela de matemáticas, donde el maestro enseñaba a los discípu- 
los por un método que nunca hubiéramos imaginado en Europa. Se escribían la pro- 
posición y la demostración en una oblea delgada, con tinta compuesta de un colo- 
rante cefálico. El estudiante tenía que tragarse esto en ayunas y no tomar durante los 
tres días siguientes más que pan y agua. Cuando se digería la oblea, el colorante 
subía al cerebro llevando la proposición. Pero el éxito no ha respondido aún a lo que 
se esperaba; en parte, por algún error en la composición o en la dosis, y en parte por 
la perversidad de los muchachos a quienes resultan de tal modo nauseabundas 
aquellas bolitas, que generalmente las disimulan en la boca y las disparan a lo alto 
antes de que puedan operar. Y tampoco ha podido persuadírseles hasta ahora de 
que practiquen la larga abstinencia que requiere la prescripción. 


Jonathan Swrrr, Los viajes de Gulliver 


Como hemos ido viendo en los capítulos anteriores, lograr que los alumnos 
aprendan ciencia, y lo hagan de un modo significativo y relevante, requiere 
superar no pocas dificultades. A partir de los análisis que acabamos de presen- 
tar, aplicados al aprendizaje de la química (Capítulo VI) y de la física (Capítulo 
VII), cabe afirmar que la adquisición del conocimiento científico requiere un 
cambio profundo de las estructuras conceptuales y las estrategias habitualmen- 
te utilizadas en la vida cotidiana, y que ese cambio, lejos de ser lineal y automá- 
tico, debe ser el producto laborioso de un largo proceso de instrucción. En 
otras palabras, parece que la adquisición del conocimiento científico, lejos de 
ser un producto espontáneo y natural de nuestra interacción con el mundo de 
los objetos, es una laboriosa construcción social, o mejor aún re-construcción, 
que sólo podrá alcanzarse mediante una enseñanza eficaz que sepa afrontar las 
dificultades que ese aprendizaje plantea. Para ello, en este último capítulo 
vamos a retomar las relaciones entre aprendizaje y enseñanza con las que 
abríamos el libro. Si en el Capítulo Primero señalábamos la necesidad de dife- 
renciar entre el currículo que enseñan los profesores y el que aprenden los 
alumnos, en estas páginas finales intentaremos reconciliar los procesos de 
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enseñanza y aprendizaje. O, dicho en otras palabras, se trata de analizar qué 
estrategias y enfoques de enseñanza hacen más probable el aprendizaje de la 
ciencia, tal como lo hemos definido en capítulos anteriores. Frente al habitual 
divorcio entre lo que los profesores enseñan -mucho, complejo y muy elabora- 
do- y lo que los alumnos aprenden -no tanto, bastante simplificado y poco ela- 
borado- se trata de identificar estrategias que aproximen lo que profesores y 
alumnos hacen en el aula. 

Partiendo del concepto vygotskiano de zona de desarrollo próximo, asumi- 
mos que la labor de la educación científica es lograr que los alumnos constru- 
yan en las aulas actitudes, procedimientos y conceptos que por sí mismos no 
lograrían elaborar en contextos cotidianos y que, siempre que esos conocimien- 
tos sean funcionales, los transfieran a nuevos contextos y situaciones. De esta 
forma, el currículo de ciencias, desarrollado a través de las actividades de 
aprendizaje y enseñanza, debe servir como una auténtica ayuda pedagógica, 
una vía para que el alumno acceda a formas de conocimiento que por sí mis- 
mas le serían ajenas o al menos muy distantes. Esta reducción de la distancia 
entre la mente del alumno y el discurso científico -o si se prefiere, retomando los 
análisis presentados en el Capítulo V, entre el conocimiento cotidiano y el cientí- 
fico- requiere adoptar estrategias didácticas específicas dirigidas a esa meta. El 
objetivo de este capítulo es reflexionar sobre los diversos enfoques que se han 
propuesto y desarrollado en los últimos años en la enseñanza de la ciencia para 
el logro de ese objetivo. No es nuestro propósito hacer una presentación deta- 
llada de esas diversas propuestas de enseñanza, ni tan siquiera revisar nuevas 
propuestas para la renovación del currículo de ciencias, sino más bien reflexio- 
nar sobre el modelo de educación científica que conllevan, las metas a las que 
están dirigidas y el grado en que pueden ayudar a superar algunas de las difi- 
cultades esenciales del aprendizaje de la ciencia. No se trata por tanto de pre- 
sentar un modelo único, terminado, de educación científica sino, en sintonía 
con la propia concepción que hemos venido defendiendo, de contrastar diver- 
sas alternativas o perspectivas, cada una de las cuales responde a una concep- 
ción y a un enfoque concreto de la educación científica. Aunque obviamente 
algunos de estos enfoques se hallan más próximos a la posición defendida en 
estas páginas, nuestra idea es que no existen “buenas” o “malas” formas de 
enseñar, sino adecuadas o no a unas metas y a unas condiciones dadas, por lo 
que debe ser cada profesor -o cada lector- quien asuma la responsabilidad del 
enfoque educativo que más se adecue a su concepción del aprendizaje de la 
ciencia. 

De esta forma, en las próximas páginas analizaremos las implicaciones edu- 
cativas de diversos enfoques o tradiciones para la enseñanza de la ciencia, que 
han respondido no sólo a formatos educativos asentados en nuestra cultura 
del aprendizaje (Pozo, 1996a), sino también a intentos de renovación de esa 
cultura basados en la investigación reciente. Tomaremos como eje de nuestra 
exposición la propia evolución de esos enfoques en los últimos treinta años de 
investigación e innovación de la enseñanza de la ciencia, desde las concepcio- 
nes más tradicionales, cercanas a la llamada pedagogía por objetivos, hasta las 
propuestas más recientes de enseñanza a través de la investigación o de ins- 
trucción mediante modelos, pasando por la enseñanza por descubrimiento, la 
enseñanza expositiva ausubeliana o los modelos de cambio conceptual. Para 
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no perder el norte en este breve viaje, analizaremos cada una de estas propues- 
tas desde un esquema de preguntas que puede hacerse a todo currículo de 
ciencias (Pozo y Gómez CresPo, 1996) que en este caso atenderá fundamental- 
mente a: 


I) los supuestos epistemológicos y la concepción de aprendizaje subya- 

cente al enfoque y las metas que éste se propone, 

II) los criterios de selección y organización de los contenidos, 

IlI) las actividades de enseñanza y evaluación en que se basa, para concluir 
analizando 

IV) las dificultades más previsibles que, a partir los análisis desarrollados en 
capítulos anteriores, se derivan de la aplicación de ese enfoque tanto 
para los profesores como para los alumnos. 


Es importante comprender no sólo las implicaciones últimas de cada pro- 
puesta curricular, en la medida en que se apoye en uno u otro enfoque de la 
enseñanza de la ciencia sino, por encima de ellas, la necesidad de que los dis- 
tintos agentes educativos -los profesores, los alumnos, la administración educa- 
tiva, los investigadores, etc.- compartan o al menos negocien una misma con- 
cepción educativa. Con frecuencia profesores y alumnos -por citar sólo los 
agentes diariamente más próximos entre sí- tienen metas y concepciones distin- 
tas de lo que deben hacer en el aula, que no llegan nunca a explicitarse. Un 
profesor que cree estar enseñando a sus alumnos a representar gráficamente 
las diferentes elongaciones de un muelle en función de la masa que se le cuel- 
ga puede no saber que en realidad sus alumnos están jugando a estirar muelles 
y a ver cuál llega más abajo. Con mucha frecuencia las metas de los profesores 
-enseñar los conceptos y principios básicos de la ciencia- quedan reducidas en 
la mente de los estudiantes al recuerdo de ciertos hechos y sucesos chocantes 
o anecdóticos. Es necesario hacer partícipes a los alumnos de las metas, o si se 
prefiere de la función educativa, de la enseñanza de la ciencia. Pero, para ello, 
hay primero que tomar conciencia de cuáles son las metas y los supuestos, con 
frecuencia más implícitos que explícitos, de esa enseñanza, en sus diferentes 
variantes o enfoques. 

Así, retomando las diferentes formas de concebir las relaciones entre el 
conocimiento, desarrolladas con detalle en el Capítulo V, cabe pensar que, a 
juzgar por los criterios de organización, secuenciación y evaluación que rigen 
aún muchos currículos de ciencias, muchos profesores aceptan, siquiera de 
modo implícito, la hipótesis de la compatibilidad, según la cual la meta de la 
educación científica es completar o llenar la mente de los alumnos, más que 
cambiar su organización. Esta concepción educativa, acorde con una cultura 
del aprendizaje tradicional, dirigida a la transmisión de conocimientos más que 
a su reestructuración, choca sin embargo con nuevas necesidades educativas y 
de formación (tal como vimos en el Capítulo Primero) que, en el campo de la 
enseñanza de la ciencia, han llevado en tiempos recientes a los investigadores e 
incluso a algunos administradores y gestores educativos a defender propuestas 
más cercanas a la hipótesis de la incompatibilidad, fijando como meta más o 
menos explícita del currículo de ciencias alcanzar el cambio conceptual. Por su 
parte, los alumnos, ajenos a tanta reflexión y proyecto curricular, siguen siendo 
sin embargo quienes viven más de cerca el currículo de ciencias y sus metas, 
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por lo que probablemente, a poco estratégicos que sean, serán partidarios de la 
hipótesis de la independencia, y separarán lo más posible lo que aprenden en 
el aula de sus conocimientos cotidianos, ya que habitualmente es tan peligroso 
utilizar sus conocimientos cotidianos en clase de ciencias como inútil pretender 
dar sentido a su vida cotidiana con lo que aprenden en clase. Así las cosas, no 
es extraño que el currículo de ciencias sea un auténtico diálogo de sordos en el 
que cada uno tiene sus propias metas, con lo cual casi nadie las alcanza, con la 
consiguiente frustración mutua, ya que su logro depende de los demás. Los 
profesores necesitan que sus alumnos se esfuercen por aprender, los alumnos 
precisan que sus profesores atiendan a sus necesidades educativas cada vez 
más especiales, los investigadores y administradores necesitan que los profeso- 
res adopten sus puntos de vista y los propios profesores necesitan que la 
Administración, pero también la investigación, se adecue a su realidad diaria. Si 
queremos superar esa frustración y esa sensación de fracaso que mencionába- 
mos al comienzo del libro, es necesario que estemos todos en el mismo currícu- 
lo, que adoptemos todos el mismo enfoque, o si eso no es posible porque aquí 
también hay que atender a la diversidad de puntos de vista, que al menos sepa- 
mos cuál es el enfoque que tenemos cada uno y cómo podemos hacerlos com- 
patibles entre sí. Para ello necesitamos conocer cuáles son los principales enfo- 
ques desde los que se ha abordado la enseñanza de la ciencia. 


La enseñanza tradicional de la ciencia 


Aunque siempre es arriesgado, en un ámbito tan complejo como la educa- 
ción científica, identificar un enfoque como “tradicional”, ya que sin duda en 
todo momento coexisten diferentes tradiciones, podemos asumir que la forma 
prototípica de enseñar ciencia en lo que ahora es la Educación Secundaria ha 
tenido unos rasgos característicos, derivados tanto de la formación recibida por 
los profesores como de la propia cultura educativa de esta etapa, tan diferente 
de la imperante en la Educación Primaria (Gimeno SACRISTÁN, 1996). Así, la for- 
mación casi exclusivamente disciplinar del profesorado de ciencias, con muy 
escaso bagaje didáctico previo a la propia experiencia docente, junto con el 
carácter marcadamente selectivo que ha tenido tradicionalmente este período 
educativo, dirigido más a seleccionar para la universidad que a proporcionar 
una formación sustantiva, han marcado un enfoque dirigido sobre todo a la 
transmisión de conocimientos verbales, en el que la lógica de las disciplinas 
científicas se ha impuesto a cualquier otro criterio educativo y en que a los 
alumnos se les ha relegado a un papel meramente reproductivo. 

En este modelo, el profesor es un mero proveedor de conocimientos ya ela- 
borados, listos para el consumo (Pozo, 1996a), y el alumno, en el mejor de los 
casos, el consumidor de esos conocimientos acabados, que se presentan casi 
como hechos, algo dado y aceptado por todos aquellos que se han tomado la 
molestia de pensar sobre el tema, por lo que al alumno no le cabe otra opción 
que aceptar él también esos conocimientos como algo que forma parte de una 
realidad imperceptible, pero no por ello menos material, consolidando la indife- 
renciación entre hechos y modelos que caracteriza a la posición realista más o 
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menos elaborada, que según hemos visto suele ser propia del conocimiento 
cotidiano (véase el Capítulo IV). Aunque esta concepción educativa resulte poco 
sostenible, a luz de todos los recientes desarrollos sobre el aprendizaje de la 
ciencia presentados en capítulos precedentes, sigue siendo un modelo muy 
vigente en nuestras aulas, ya que muchos de sus supuestos son explícita o 
implícitamente asumidos por numerosos profesores de ciencias, que en su día 
también aprendieron la ciencia de esta manera ¿Cuáles son esos supuestos 
sobre la educación científica, los criterios de organización de los contenidos, las 
actividades de aula y en suma las limitaciones de este enfoque para el aprendi- 
zaje de la ciencia por los alumnos? 


Supuestos y metas de la educación científica 


Retomando las hipótesis desarrolladas en el Capítulo V sobre las relaciones 
entre el conocimiento cotidiano y el conocimiento científico, diríamos que la 
enseñanza de la ciencia, como sucede en otras áreas, ha asumido tradicional- 
mente la idea de que ambas formas de conocimiento son perfectamente com- 
patibles, de modo que la mente de los alumnos está formateada para seguir la 
lógica del discurso científico y que por tanto la meta de la educación científica 
es llenar esa mente de los productos típicos de la ciencia: sus saberes concep- 
tuales. De hecho aquellos alumnos que no tengan la mente así formateada, 
que no son pocos, no pueden seguir el discurso científico e idealmente, según 
este enfoque, deberían ser excluidos de la educación científica, ya que al fin y al 
cabo ya se sabe que no todo el mundo tiene las capacidades necesarias. El 
conocimiento científico se asume desde esta posición como un saber absoluto, 
o al menos como el conocimiento más verdadero posible, el producto más aca- 
bado de la exploración humana sobre la naturaleza, y por tanto aprender cien- 
cia requiere empaparse de ese conocimiento, reproduciéndolo de la manera 
más fiel posible. Esta posición, cercana a lo que hemos llamado realismo inter- 
pretativo, asumiría que la ciencia nos permite conocer cómo es realmente la 
naturaleza y el mundo y que, por tanto, aprender ciencia es saber lo que los 
científicos saben sobre la naturaleza. Todo lo que el alumno tiene que hacer es 
reproducir ese conocimiento, o si se prefiere incorporarlo a su memoria. Y la vía 
más directa para lograrlo será presentarle mediante una exposición lo más 
clara y rigurosa posible ese conocimiento que tiene que aprender. Para ello hay 
que seguir la ruta, la lógica, marcada por los propios saberes disciplinares tanto 
en la formación de los profesores, que debe basarse también en la presentación 
de los últimos avances científicos, como en el propio desarrollo del currículo. 


Criterios para seleccionar y organizar los contenidos 


En este enfoque, el único criterio al que se acude para determinar qué con- 
tenidos son relevantes y cómo hay que organizarlos en el currículo es el conoci- 
miento disciplinar, entendido como el cuerpo de conocimientos aceptado en 
una comunidad científica. El calor, la energía o la ionización se enseñan, no por 
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su valor formativo para los alumnos, sino porque son contenidos esenciales de 
la ciencia, sin los cuales ésta no tiene sentido. En este enfoque los currículos 
para la educación secundaria y con ellos los materiales y las actividades didácti- 
cas emulan en lo posible el formato de la enseñanza de esas mismas materias 
en la universidad. La propia formación disciplinar del profesorado de Educación 
Secundaria alienta esta concepción: se trata de enseñar aquello que se apren- 
dió y tal como se aprendió. Un currículo será mejor cuanto más científico sea, 
es decir, cuanto más académico resulte. La eliminación o reducción de conteni- 
dos disciplinares -es decir de los tradicionales contenidos verbales- se consi- 
dera una trivialización o reducción de la propia educación científica. Además, 
los conocimientos suelen presentarse como saberes acabados, establecidos, 
trasladando a los alumnos una visión estática, absoluta, del saber científico, de 
forma que las teorías ya superadas o no se enseñan o se presentan como sabe- 
res abandonados, conocimientos marchitos que en suma ya no son científicos, 
y por tanto que no es necesario aprender. 

Pero si el criterio para organizar y secuenciar los contenidos en el currículo 
debe ser únicamente la lógica de la disciplina científica correspondiente, algu- 
nas teorías del aprendizaje pueden ayudar a formular criterios disciplinares más 
eficaces para establecer esas secuencias. Así, la teoría instruccional de GAGNÉ 
(1985; véase también Araúso y CHADwICK, 1975, o aplicada al aprendizaje de la 
ciencia GUTIÉRREZ, 1989; Pozo, 1987) ayuda a jerarquizar los contenidos discipli- 
nares siguiendo un proceso inductivo, de lo simple a lo complejo, basado en el 
análisis de las tareas de aprendizaje. Por ejemplo, la Figura 8.1. presenta una 
jerarquía para enseñar a los alumnos a organizar datos numéricos en una tabla 
de doble entrada. La enseñanza y el aprendizaje de esa habilidad debería pro- 
ceder de abajo a arriba en esa figura. Como puede verse, cada uno de los 
conocimientos que están en la parte superior de la figura tiene como requisito el 
dominio de otros conocimientos subordinados sin los cuales su enseñanza no 
será posible. Asimismo los criterios de secuenciación se basan en un análisis 
del contenido disciplinar, en este caso matemático. 


Actividades de enseñanza y evaluación 


Si la ciencia transmite un saber verdadero, avalado por las autoridades aca- 
démicas, el profesor es su portavoz y su función es presentar a los alumnos los 
productos del conocimiento científico de la forma más rigurosa y comprensible 
posible. El verbo que define la actividad profesional de muchos profesores es aún 
hoy explicar la ciencia a sus alumnos; y el que define lo que hacen sus alumnos 
suele ser copiar y repetir. Las “clases magistrales” se basan en exposiciones del 
profesor ante una audiencia más o menos interesada que intenta tomar nota de lo 
que ese profesor dice y se acompañan con algunos ejercicios y demostraciones 
que sirven para ilustrar o apoyar las explicaciones. Así, aunque cada profesor 
desarrolla de forma más o menos intuitiva sus propias rutinas didácticas, este tipo 
de enseñanza implica idealmente una secuencia de actividades como la que refleja 
la Tabla 8.1 a partir de la propia teoría de GAGNÉ (1985) antes mencionada. Puede 
observarse que toda la dinámica de la sesión didáctica está dirigida y controlada 
por el profesor, que va llevando paso a paso al alumno en su aprendizaje. 
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Figura 8.1. Un modelo de jerarquía para enseñar a los alumnos a organizar datos numéri- 
cos. (ARAÚJO y CHADWICK, 1975) 


En un plano inclinado derivar y demostrar la relación física: 
(K) distancia recorrida = h - p 
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Este tipo de enseñanza conduce a evaluaciones en las que los alumnos 
deben a su vez devolver al profesor el conocimiento que en su momento les 
dio, de la forma más precisa, es decir reproductiva, posible. Cuanto más se 
parece lo que el alumno dice o escribe a lo que en su momento dijo el profesor 
o el libro de texto, mejor se califica el aprendizaje. También se utilizan en la eva- 
luación ejercicios repetitivos (“problemas-tipo”) en los que se trata de compro- 
bar el grado en que el alumno domina una rutina o un sistema de resolución 
previamente “explicado” por el profesor. Cada paso de la tabla anterior puede 
ser evaluado independientemente y de hecho, este enfoque, tiende a evaluacio- 
nes muy específicas o puntuales del conocimiento. La función de la evaluación, 
de acuerdo con las propias metas educativas de este enfoque, es más selectiva, 
o sumativa, que formativa. Se trata de determinar mediante la evaluación qué 
alumnos superan el nivel mínimo exigido, que tiene que ver con el grado en que 
son capaces de replicar o reproducir el conocimiento científico establecido, tal 
como lo recibieron. 


Tabla 8.1. Ejemplo de secuencia de actividades. (Tomado de Schunk, 1991) 


Fase Actividad educativa 

1. Atención Anunciar a la clase que es hora de comenzar 

2. Expectativas Informar a la clase de los objetivos de la lección y de 
la clase, y del tipo y monto del rendimiento esperado 

3. Recuperación Pedir a la clase que recuerde las reglas y los concep- 
tos subordinados 

4. Percepción selectiva Presentar ejemplos del nuevo concepto o regla 

5. Codificación semántica Ofrecer claves para recordar la información 


6. Recuperación y respuesta | Pedir a los alumnos que apliquen el concepto o la 
regla a nuevos ejemplos 


7. Refuerzo Confirmar la exactitud de las respuestas de los estu- 
diantes 


8. Clave para la recuperación | Practicar exámenes breves sobre el material nuevo 


9. Generalización Ofrecer repasos especiales 


Dificultades de aprendizaje y enseñanza previsibles 


Esta concepción educativa responde a una larga tradición que se remonta a 
los propios orígenes de los sistemas educativos formales, que desde siempre 
han tenido como una de sus funciones básicas lograr que los alumnos y futuros 
ciudadanos reproduzcan y, por tanto, perpetúen los conocimientos, valores y 
destrezas propias de una cultura. Sin embargo, este modelo tradicional resulta 
poco funcional en el contexto de las nuevas demandas y escenarios de aprendi- 
zaje que caracterizan a la sociedad de hoy (véase el Capítulo Primero; también 
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Pozo, 1996a). Parece que esas nuevas demandas no pueden satisfacerse 
mediante un modelo educativo meramente transmisivo, unidireccional, en el 
que el profesor actúa únicamente como proveedor de un saber cultural acabado 
y en el que los alumnos apenas se limitan a ser receptores más o menos pasi- 
vos. En una sociedad que cada vez más requiere de los alumnos y futuros ciu- 
dadanos que usen sus conocimientos de modo flexible ante tareas y demandas 
nuevas, que interpreten nuevos problemas a partir de los conocimientos adquiri- 
dos y que conecten sus conocimientos escolares con la sociedad de la informa- 
ción en la que están inmersos, no parece bastar con llenar la cabeza de los 
alumnos, sino que hay que enseñarles a enfrentarse de un modo más activo y 
autónomo a los problemas, lo cual requiere no sólo nuevas actitudes, contrarias 
a las generadas por este modelo tradicional basado en un saber externo y auto- 
ritario, sino sobre todo destrezas y estrategias para activar adecuadamente los 
conocimientos. 

El modelo tradicional basado en la transmisión de saberes conceptuales 
establecidos no asegura un uso dinámico y flexible de esos conocimientos 
fuera del aula, pero además plantea numerosos problemas y dificultades dentro 
de las aulas. Con mucha frecuencia se produce un divorcio muy acusado entre 
las metas y motivos del profesor y de los alumnos, con lo que éstos se sienten 
desconectados y desinteresados, al tiempo que el profesor se siente cada vez 
más frustrado. Es frecuente escuchar a los profesores que cada vez son menos 
los alumnos que les siguen, entre otras cosas porque posiblemente cada vez 
son menos los alumnos que entienden a dónde va el profesor con su ciencia y 
menos aún los que se sienten con fuerzas o con ganas de ir con él. Como 
vimos en el Capítulo IIl, el problema de la motivación, del moverse hacia la cien- 
cia con el profesor, no es sólo un problema de falta de disposición previa por 
parte de los alumnos, sino también de compartir metas y destinos, de aprendi- 
zaje e interacción en el aula, por lo que abordar este problema cada vez más 
común en las aulas de secundaria -dado el carácter cada vez menos selectivo 
de esta etapa- requiere adoptar enfoques educativos que atiendan más a los 
rasgos y disposiciones de los alumnos que realmente hay en las aulas, es decir, 
que centren la labor educativa más en los propios estudiantes. Uno de los enfo- 
ques desarrollados con este fin fue, y aún sigue siendo, la enseñanza por des- 
cubrimiento. 


La enseñanza por descubrimiento 


Frente a la idea de que la mejor forma de enseñar ciencia es transmitir a los 
alumnos los productos de la actividad científica, es decir, los conocimientos 
científicos, otra corriente importante en la educación científica, con menos parti- 
darios sin duda, pero no con menor tradición, es la de asumir que la mejor 
manera de que los alumnos aprendan ciencia es haciendo ciencia, y que su 
enseñanza debe basarse en experiencias que les permitan investigar y recons- 
truir los principales descubrimientos científicos. Este enfoque se basa en el 
supuesto de que la metodología didáctica más potente es de hecho la propia 
metodología de la investigación científica. Nada mejor para aprender ciencia 
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que seguir los pasos de los científicos, enfrentarse a sus mismos problemas 
para encontrar las mismas soluciones. O puesto en palabras de un científico 
reconocido: “el método que favorece la transmisión del conocimiento es el 
mismo que favorece su creación....No hay ninguna necesidad de hacer trampas, 
de disfrazar, de añadir... Todo conocimiento, por riguroso y complejo que sea, es 
transmisible usando el propio método científico, con las mismas dudas, los mis- 
mos errores y las mismas inquietudes. Y ello es además independientemente de 
la edad y formación de los destinatarios del conocimiento”. (WAGENSBERG, 1993, 
págs. 94-95). O en otras palabras, la mejor manera de aprender algo es descu- 
brirlo o crearlo por ti mismo, en lugar de que otra persona haga de intermediario 
entre ti y el conocimiento. Como ya dijo PiaceT (1970, pág. 28-29 de la trad. 
cast.) en una frase que se ha hecho célebre “cada vez que se le enseña prema- 
turamente a un niño algo que hubiera podido descubrir solo, se le impide a ese 
niño inventarlo y en consecuencia entenderlo completamente”. Desde este 
punto de vista, la enseñanza de la ciencia debe estar dirigida a facilitar ese des- 
cubrimiento. 


Supuestos y metas de la educación científica 


La idea de que los alumnos pueden acceder a los conocimientos científicos 
más relevantes mediante un descubrimiento más o menos personal parte del 
supuesto de que están dotados de unas capacidades intelectuales similares a 
las de los científicos, es decir, que en términos de las posiciones analizadas en 
el Capítulo V, hay una compatibilidad básica entre la forma en que abordan las 
tareas los científicos y la forma en que la abordan los niños, o que al menos 
estos últimos enfrentados a las mismas tareas y situaciones que los científicos 
acabarán desarrollando las estrategias propias del método científico y accedien- 
do a las mismas conclusiones y elaboraciones teóricas que los científicos. La 
mente de los alumnos estaría formateada para hacer ciencia y de hecho la cien- 
cia sería un producto natural del desarrollo de esa mente. Los modos de pensar 
de los alumnos y de los científicos no diferirían en lo esencial cuando estuvieran 
ante el mismo problema y vivieran las mismas experiencias. Todo lo que hay 
que hacer, que no es poco, es lograr que los alumnos vivan y actúen como 
pequeños científicos. 

Además de este supuesto de compatibilidad, la enseñanza por descubri- 
miento en su versión más tradicional (ya que hay formas de aprendizaje por 
investigación próximas a este enfoque pero con distintos supuestos, que anali- 
zaremos unas páginas más adelante), asume también que ese método científi- 
co, la aplicación rigurosa de unas determinadas estrategias de investigación, 
conduce necesariamente al descubrimiento de la estructura de la realidad. Si 
nos enfrentamos con rigor científico a una situación, acabaremos por descubrir 
los mismos principios que en ella encontraron los científicos, ya que lo que 
éstos hacen es desentrañar la estructura del mundo, que si no puede ser direc- 
tamente percibida, sí resulta accesible recurriendo a ciertos métodos. Se trata 
de una concepción que puede incluirse en el realismo interpretativo, tal como 
se caracterizó en el Capítulo IV, o si se prefiere, de una concepción inductivista 
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de la ciencia según la cual lo que diferencia e identifica al conocimiento científi- 
co es únicamente el método o la forma en que se accede a él (WAGENSBERG, 
1993). Los productos de la ciencia -sus modelos y teorías- son una consecuen- 
cia directa y necesaria del diálogo entre el método y la naturaleza. Por tanto, si 
el alumno se enfrenta a la naturaleza de /a forma en que lo hacen los científicos, 
hará sus mismos descubrimientos. “La idea fundamental para la transmisión del 
conocimiento consiste en la tendencia a poner al destinatario de la transmisión 
literalmente en la piel de quien lo ha elaborado” (WAGENSBERG, 1993, pág. 95). 
Pero ese descubrimiento no tiene por qué ser necesariamente autónomo, sino 
que puede y debe ser guiado por el profesor a través de la planificación de las 
experiencias y actividades didácticas. 


Criterios para seleccionar y organizar los contenidos 


Los criterios para seleccionar y organizar los contenidos siguen siendo, 
como en el enfoque anterior, exclusivamente disciplinares, si bien en este caso 
esos conocimientos disciplinares no constituyen saberes estáticos, ya acaba- 
dos, sino problemas a los que enfrentarse en busca de una solución. El currícu- 
lo se organiza en torno a preguntas más que en torno a respuestas. Por ello, 
cabe pensar que la propia historia de las ciencias debe desempeñar un papel 
esencial en la organización y secuenciación de los contenidos. Se tratará de 
replicar ciertos experimentos cruciales y de situar al alumno en el papel del 
científico. 

Asimismo la enseñanza y la aplicación del “método científico” debe consti- 
tuir uno de los ejes vertebradores del currículo. Desde el punto de vista psicoló- 
gico, ello implica que los currículos asuman en buena medida el desarrollo de 
un pensamiento científico o formal en los alumnos, tal como se definió en el 
Capítulo Ill, ya que ello asegurará el acceso a los contenidos conceptuales más 
relevantes. La ciencia no sería tanto un conjunto o sistema de teorías para inter- 
pretar el mundo como un método, una forma de acercarse al mundo e indagar 
sobre él, de modo que, desde el punto de vista de los contenidos del currículo, 
se asume que la ciencia es ante todo un proceso (WELLINGTON, 1989). 
Igualmente, este enfoque, a diferencia de la concepción más tradicional, estará 
orientado también a fomentar en los alumnos las actitudes propias de los cientí- 
ficos, ya que los estímulos o motivos que favorecen el aprendizaje de la ciencia 
deben ser los mismos que mueven a los científicos (WAGENSBERG, 1993). No se 
trata de hacer de los alumnos pasivos receptores de información sino investiga- 
dores activos de la naturaleza. 


Actividades de enseñanza y evaluación 


Como puede preverse, las actividades de enseñanza deben asemejarse, 
según esta concepción, a las propias actividades de investigación. Dado que el 
método científico es también el método de enseñanza, de lo que se trata es de 
diseñar escenarios para el descubrimiento y de hacer que el papel del profesor 
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y de la didáctica se haga lo menos visible. Hacer ciencia y aprender ciencia es 
lo mismo. El profesor debe facilitar el descubrimiento de los alumnos a partir de 
ciertas actividades más o menos guiadas. Aunque existen diferentes propuestas 
para el desarrollo de esas actividades de descubrimiento, una posible secuen- 
cia podría ser la presentada en la Figura 8.2, a partir de los análisis de Joyce y 
Well (1978). 


Figura 8.2. Fases de las que consta una actividad de descubrimiento según Joyce y WEIL 
(1978) 


FASES DE UNA = 1. Presentación de una situación problemática 
ACTIVIDAD DE y 
DESCUBRIMIENTO 


2. Observación, identificación de variables y recogi- 
da de datos 


3. Experimentación, para comprobar las hipótesis 
formuladas sobre las variables y los datos 


y 


4. Organización e interpretación de los resultados 


y 


5. Reflexión sobre el proceso seguido y los resulta- 
dos obtenidos 


La actividad comenzaría confrontando a los alumnos con una situación pro- 
blemática, entendiendo por tal un hecho sorprendente o inesperado. A conti- 
nuación los alumnos deberían recoger la mayor cantidad de información posible 
sobre ese hecho, observando, midiendo e identificando las variables relevantes. 
Una vez identificadas esas variables, se trataría de experimentar con ellas, sepa- 
rando y controlando sus efectos y midiendo su influencia, lo que permitiría inter- 
pretar y organizar la información recogida, relacionando los datos encontrados 
con diversas hipótesis explicativas. Finalmente se trataría de reflexionar no sólo 
sobre los resultados obtenidos y sus implicaciones teóricas sino también sobre 
el método seguido. 

Una secuencia de este tipo, muy similar a las que se postulan en diversos 
modelos de enseñanza basados en la solución de problemas, implica una labor 
docente bien distinta de la exigida en el enfoque anterior. El profesor no provee 
al alumno de respuestas pre-empaquetadas sino, al contrario, le nutre de pro- 
blemas y deja que sea el propio alumno el que busque sus respuestas. La labor 
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del profesor está más próxima a la de un director de investigación (Pozo, 
1996a). El profesor puede suscitar conflictos o preguntas, pero deben ser los 
alumnos los que los resuelvan. Su función no es dar respuestas, es hacer pre- 
guntas. 

La evaluación a partir de esta estrategia didáctica resulta más completa y 
compleja que en el modelo tradicional anterior. No sólo hay que tener en cuenta 
el conocimiento conceptual alcanzado, sino también la forma en que se alcan- 
za, es decir los procedimientos y actitudes desplegados por los alumnos. Al 
centrar la actividad didáctica en el propio trabajo de los alumnos, la evaluación 
deberá apoyarse también en ese tipo de situaciones. Pero aunque este enfoque 
se centra sobre todo en la enseñanza y evaluación de los procesos de la cien- 
cia, tampoco renuncia a sus productos. Dado que la aplicación rigurosa del 
método conduce necesariamente a ciertos descubrimientos, se asume también 
que subsidiariamente el alumno debe alcanzar niveles adecuados de compren- 
sión de los objetos que investiga. Sin embargo, esto con frecuencia no sucede. 


Dificultades de aprendizaje y enseñanza previsibles 


La enseñanza por descubrimiento, ya sea autónomo o guiado, ha sido criti- 
cada por numerosas razones ya que, a pesar de que aparentemente ayuda a 
superar algunas de las dificultades más comunes en la enseñanza tradicional, 
genera otros muchos problemas no menos importantes. Tal vez la crítica más 
completa y sistemática a la “epistemología del descubrimiento” sea aún hoy la 
que AusuBeL, Novak y HANESIAN (1978) realizaron para justificar su modelo de 
enseñanza expositiva del que nos ocuparemos unas páginas más adelante. La 
Tabla 8.2 resume las doce críticas que estos autores realizaron a lo que, según 
ellos, eran los doce principios básicos de la enseñanza por descubrimiento 
(otros análisis críticos de este enfoque aplicado a la educación científica pueden 
encontrarse en Pozo, 1987; WELLINGTON, 1989). 

A los efectos de esta exposición, en la Tabla 8.2 destacan cuatro dificulta- 
des esenciales de aprendizaje y enseñanza en la aplicación de este método. En 
primer lugar, al asumir la compatibilidad básica entre la mente de los alumnos y 
la mente de los científicos, se parte del supuesto de que éstos pueden aprender 
y actuar en múltiples contextos como pequeños científicos. Sin embargo, por 
deseable que resulte este propósito, parece alejarse bastante de las propias 
capacidades mostradas por los alumnos. Aunque, desde una edad temprana, 
los niños puedan utilizar formas incipientes de pensamiento próximo al de los 
científicos -por ej., en contextos muy restringidos niños de 4-5 años pueden lle- 
gar a someter a comprobación determinadas hipótesis (Carey y cols., 1989; 
TscHIRGI, 1980)- parece aceptarse hoy día que el razonamiento científico no es 
la forma usual en que resolvemos nuestros problemas cotidianos. Nuestro pen- 
samiento se basaría en numerosos sesgos y reglas heurísticas que se desvían 
bastante de la aplicación canónica del método científico (ver Capítulo III al res- 
pecto). Igualmente, cuando se analiza el uso que hacen los alumnos del llama- 
do pensamiento formal al verse enfrentados a tareas con contenido científico 
(véase Capítulo IlI), los datos no son muy esperanzadores. Si para aprender 


O Ediciones Morata, S.L 


278 


Aprender y enseñar ciencia 


Tabla 8.2. Ideas en las que se basa la enseñanza por descubrimiento y críticas a las mis- 


mas de AusuBEL, Novak y HANESIAN (1978) 


IDEAS BÁSICAS 


LIMITACIONES 


+ Todo el conocimiento real es descu- 
bierto por uno mismo 


El significado es un producto exclusi- 
vo del descubrimiento creativo, no 
verbal 


El conocimiento subverbal es la clave 
de la transferencia 


El método de descubrimiento consti- 
tuye el principal método para la trans- 
misión del contenido de las materias 
de estudio 

La capacidad de resolver problemas 
constituye la meta primaria de la edu- 
cación 


El adiestramiento en la “heurística” del 
descubrimiento es más importante 
que el entrenamiento en la materia de 
estudio 


Todo niño debe ser un pensador crea- 
tivo y crítico 


La enseñanza basada en exposicio- 
nes es autoritaria 


+ El descubrimiento organiza el aprendi- 
zaje de modo efectivo para su uso 
ulterior 


+ El descubrimiento es un generador 
singular de motivación y confianza en 
sí mismo 


+ El descubrimiento constituye una 
fuente primaria de motivación intrín- 
seca 


+ El descubrimiento asegura la “conser- 
vación de la memoria” 


+ La mayor parte de lo que uno sabe 
consiste en ideas que han sido descu- 
biertas por otros y posteriormente 
comunicadas significativamente 
Confunde los ejes horizontal y vertical 
del aprendizaje. El descubrimiento no 
es la única alternativa a la memoriza- 
ción 

Los conocimientos científicos están 
constituidos en redes semánticas y 
sólo son accesibles verbalmente 

El método de descubrimiento es muy 
lento y, sobre todo, se apoya en un 
inductivismo ingenuo 


La capacidad de resolver problemas 
científicos nuevos de un modo autó- 
nomo no está al alcance de la mayor 
parte de los alumnos 

No se pueden resolver problemas 
científicos a menos que se disponga 
de un amplio bagaje de conocimien- 
tos con respecto al área temática de la 
que se trate 

El pensamiento teórico creativo sólo 
está presente en algunos niños excep- 
cionales y no es “democrático” estruc- 
turar todo currículo de acuerdo con 
las necesidades de esos pocos niños 
No hay nada inherentemente autorita- 
rio en presentar o explicar ideas a 
otros, mientras no se les obligue, 
explícita o tácitamente, a aceptarlas 
como dogmas 

El método de descubrimiento no con- 
duce necesariamente a una organiza- 
ción, transformación y utilización del 
conocimiento más ordenadas, integra- 
doras y viables 

La motivación y la confianza en sí 
mismo se alcanzarán sólo si el descu- 
brimiento concluye en éxito, cosa que 
no debe esperarse de un modo gene- 
ralizado 

La motivación intrínseca está relacio- 
nada con el nivel de autoestima del 
niño, pero no con la estrategia didácti- 
ca empleada 

No hay pruebas de que el método por 
descubrimiento produzca un aprendi- 
zaje más eficaz y duradero que la 
enseñanza receptiva significativa 
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ciencia es condición necesaria aplicar los métodos del “pensamiento científico” 
en contextos de investigación y solución de problemas, la mayor parte de los 
alumnos de educación secundaria tendría graves dificultades para acceder al 
conocimiento científico. O, como señalaban ya AusuBEL, Novak y HANESIAN 
(1978), una enseñanza basada en el descubrimiento sería accesible para muy 
pocos alumnos y difícilmente podría cumplir con los objetivos de la educación 
científica secundaria, que debe adecuarse a las capacidades y condiciones de 
la mayoría de los alumnos a los que va dirigida. 

En parte, el problema que acabamos de mencionar se deriva del supuesto, 
mantenido por los defensores de este enfoque, según el cual el dominio de cier- 
tas reglas formales de pensamiento -vagamente definidas como el método cien- 
tífico- conduce necesariamente al descubrimiento de las reglas y leyes que 
rigen el funcionamiento de la naturaleza. Este inductivismo ingenuo (AUSUBEL, 
Novak y HANESIAN, 1978; Pozo, 1987) no se ajusta en absoluto a los modelos 
desarrollados desde la propia epistemología de las ciencias, que resaltan cada 
vez más la importancia de los modelos y las teorías como guía de la investiga- 
ción científica (DucHsL, 1994; Estany, 1990; Lakatos, 1978); ni a los datos proce- 
dentes de la investigación psicológica, que muestran que sin un dominio de los 
sistemas conceptuales implicados la eficacia de las reglas formales de pensa- 
miento es muy limitado. Adultos universitarios capaces de utilizar formas de 
pensamiento muy sofisticadas en su dominio de conocimiento se muestran sin 
embargo muy limitados en sus razonamientos e inferencias cuando se enfren- 
tan a tareas de otros dominios (Pozo y CARRETERO, 1989, 1992). En suma, las 
reglas formales del pensamiento no son ajenas al contenido de la tarea, como 
muestran los estudios sobre solución de problemas y razonamiento en muy 
diferentes dominios, incluidas diversas áreas de la ciencia (Pérez ECHEVERRÍA y 
Pozo, 1994). El pensamiento formal, o el dominio de las habilidades del método 
científico, sería en el mejor de los casos una competencia necesaria, pero no 
suficiente, para acceder al conocimiento científico (Pozo y CARRETERO, 1987). 

Un tercer problema de este enfoque educativo, sin duda relacionado con lo 
que acabamos de señalar, es que no diferencia adecuadamente entre los proce- 
sos de ciencia, los procedimientos de aprendizaje de los alumnos y los métodos 
de enseñanza (WELLINGTON, 1989). Asumir que los procesos de la ciencia se con- 
vierten automáticamente en procedimientos para su aprendizaje y actividades de 
enseñanza supone no sólo confundir aprendizaje y enseñanza, como señalan 
AUusuBEL, Novak y HANESIAN (1978) en las críticas recogidas en la Tabla 8.2, sino 
también confundir la distinta naturaleza y función social de los contextos de investi- 
gación científica y los contextos educativos. Como veíamos al final del Capítulo III 
(ver también Pozo, Postigo y Gómez CresPo, 1995), hacer equivalentes los procedi- 
mientos, como contenido de la educación científica, con los procesos de elabora- 
ción del conocimiento científico, supone reducir los contenidos procedimentales a 
aquellos implicados en hacer ciencia en detrimento de otros procedimientos, que 
si bien pueden no ser propios de la actividad de los científicos, resultan imprescin- 
dibles para aprender ciencia (véase el Capítulo III al respecto). 

Como veremos más adelante, esta confusión no sólo está presente en la 
enseñanza por descubrimiento sino en otros enfoques educativos también 
basados en la investigación, que establecen un gran paralelismo entre la activi- 
dad de los científicos y la actividad de los niños. Si la enseñanza tradicional 
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situaba a los alumnos en un papel opuesto al de los científicos -éstos producen 
conocimiento y aquéllos lo consumen por intermediación del profesor- el enfo- 
que del descubrimiento hace de los alumnos sus propios productores de cono- 
cimiento, con lo que la labor del profesor queda hueca de sentido o al menos 
resulta notablemente ambigua (CoLL, 1983), lo que en nuestra opinión plantea 
un cuarto problema no menos importante. Si los alumnos deben descubrir el 
conocimiento por sí mismos, ¿cuál es la labor del profesor? En el mejor de los 
casos puede ser un facilitador, pero con frecuencia puede convertirse en un 
obstaculizador si pretende ser excesivamente directivo para los supuestos de 
este enfoque. Es el dilema planteado hace ya algunos años cuando se trataba 
de aplicar la teoría de PiaceT a la educación desde el enfoque del descubrimien- 
to: o se lo enseñamos muy pronto y no pueden entenderlo o se lo enseñamos 
demasiado tarde y ya lo saben (DuckworTH, 1979). El enfoque del descubri- 
miento desenfoca por completo al profesor, y con él, como cabe suponerse, a 
la propia labor educativa, que pierde buena parte de su función social de trans- 
mitir la cultura a los futuros ciudadanos, dejando que sean éstos los que de 
forma más o menos autónoma la descubran. No es extraño que los más firmes 
detractores de este enfoque hayan sido al tiempo firmes defensores de una 
enseñanza más dirigida, de carácter expositivo, en la que la figura del profesor 
recupere el centro del escenario educativo. Tal es el caso del enfoque de 
enseñanza expositiva ausubeliano (AusuBeL, Novak y HANESIAN, 1978). 


La enseñanza expositiva 


Según AususeL, los problemas generados por la enseñanza tradicional no 
se deberían tanto a su enfoque expositivo como al inadecuado manejo que 
hacía de los procesos de aprendizaje de los alumnos, por lo que, para fomentar 
la comprensión, o en su terminología un aprendizaje significativo, no hay que 
recurrir tanto al descubrimiento como a mejorar la eficacia de las exposiciones. 
Para ello hay que considerar no sólo la lógica de las disciplinas sino también la 
lógica de los alumnos. De hecho, para AususeL (1973, pág. 214 de la trad. cast.) 
el aprendizaje de la ciencia consiste en “transformar el significado lógico en sig- 
nificado psicológico”, es decir en lograr que los alumnos asuman como propios 
los significados científicos. Para ello la estrategia didáctica deberá consistir en 
un acercamiento progresivo de las ideas de los alumnos a los conceptos cientí- 
ficos, que constituirían el núcleo de los currículos de ciencias. 


Supuestos y metas de la educación científica 


La meta esencial de la educación científica desde esta posición es transmitir a 
los alumnos la estructura conceptual de las disciplinas científicas, que es lo que 
constituye el “significado lógico” de las mismas: “Cualquier currículo de ciencias 
digno de tal nombre debe ocuparse de la presentación sistemática de un cuerpo 
organizado de conocimientos como un fin explícito en sí mismo” (AusuBEL, Novak y 
HANESIAN, 1978, pág. 466 de la trad. cast.). De esta manera, el resto de los conteni- 
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dos del currículo de ciencias, tales como las actitudes y los procedimientos, que- 
dan relegados a un segundo plano. Lo importante es que los alumnos acaben por 
compartir los significados de la ciencia. Este énfasis en un conocimiento externo al 
alumno, que éste debe recibir con la mayor precisión posible, se complementa con 
la asunción de que los alumnos poseen una lógica propia de la que es preciso par- 
tir, expresada en la más conocida máxima ausubeliana: “si tuviese que reducir toda 
la psicología educativa a un solo principio, enunciaría éste: el factor más importante 
que influye en el aprendizaje es lo que el alumno ya sabe. Averígúese esto y 
enséñese en consecuencia” (AusuBeL, Novak y HANESIAN, 1978, pág. 1). 

Esta necesidad de partir de los conocimientos previos de los alumnos pero 
también de apoyarse en la lógica de las disciplinas ha conducido a ciertas interpre- 
taciones contrapuestas sobre los supuestos epistemológicos de los que parte la 
teoría de AusuBeL. Aunque sus partidarios se han situado claramente dentro del 
marco de las teorías constructivistas (MoreiRA y Novak, 1988; Novak, 1977, 1985, 
1995; Novak y Gowin, 1984), según otros autores, al convertir el aprendizaje en la 
asimilación de un conocimiento externamente elaborado, se situaría más cerca de 
posiciones positivistas o empiristas (GUTIÉRREZ, 1987; STRIKE y POSNER, 1992). 
Aunque la teoría del aprendizaje significativo de AusuBeL concede un importante 
papel a la actividad cognitiva del sujeto que sin duda la sitúa más próxima a una 
concepción constructivista (véase la exposición sobre el aprendizaje significativo 
en el Capítulo IV; también García MADRUGA, 1990; Pozo, 1989), parece asumir así- 
mismo que ese acercamiento entre el significado psicológico y el lógico requiere 
un cierto paralelismo entre las estructuras conceptuales del alumno y las estructu- 
ras de conocimiento científico, de forma que su acercamiento progresivo a través 
del aprendizaje significativo exigiría una compatibilidad básica entre ambos siste- 
mas de conocimiento. De hecho, el propio AusuBeL (AusuBEL, Novak y HANESIAN, 
1978) asume que su propuesta sólo es válida con alumnos que hayan alcanzado 
un determinado nivel de desarrollo cognitivo y de dominio de la terminología cientí- 
fica, por lo que sólo sería eficaz a partir de la adolescencia. De esta forma los pro- 
cesos de aprendizaje implicados no supondrían una reestructuración de los princi- 
pios del conocimiento cotidiano -desarrollados en el Capítulo IV-, por lo que el tipo 
de mecanismos constructivos postulados consistiría en procesos de diferenciación 
e integración conceptual, compatibles también con las teorías asociativas del 
aprendizaje (Pozo, 1989), lo que justificaría el ambiguo “estatuto epistemológico” 
de la teoría de AUSUBEL. 


Criterios para seleccionar y organizar los contenidos 


Si la meta de la educación científica es trasladar a los alumnos esos “cuer- 
pos organizados de conocimiento” que constituyen las disciplinas científicas, el 
criterio básico para organizar y secuenciar los contenidos del currículo de cien- 
cias debe ser la propia estructura conceptual de esas disciplinas. AusuBEL con- 
sidera además que tanto el conocimiento disciplinar como su aprendizaje están 
estructurados de acuerdo a un principio de diferenciación progresiva que debe 
ser el que rija la organización del currículo. Según este principio, “la organiza- 
ción del contenido de un material en particular en la mente de un individuo con- 
siste en una estructura jerárquica en la que las ideas más inclusivas ocupan el 
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ápice e incluyen las proposiciones, conceptos y datos fácticos progresivamente 
menos inclusivos y más finamente diferenciados” (AusuBEL, Novak y HANESIAN, 
1978). En suma, el currículo debería proceder de lo general a lo específico, por 
procesos de diferenciación conceptual progresiva. Según AusuBeL, es más fácil 
aprender por diferenciación conceptual que por el proceso inverso, mediante 
integración jerárquica. Así habría que partir de nociones más generales para 
luego proceder a su diferenciación, en vez de partir de conceptos más específi- 
cos pretendiendo su “reconciliación integradora” en una noción más inclusora. 
En términos de su teoría, el aprendizaje subordinado es más fácil que el apren- 
dizaje supraordinado. Además, cada nuevo contenido conceptual debería apo- 
yarse y relacionarse explícitamente en los contenidos anteriores. La organiza- 
ción explícita de los contenidos en forma de una estructura jerárquica es nece- 
saria para evitar la disgregación de los contenidos, su mera acumulación en 
forma de compartimientos estancos. Esta necesidad de conectar unos conteni- 
dos con otros afecta no sólo a la estructura general del currículo sino a la propia 
organización de las actividades de enseñanza. 


Actividades de enseñanza y evaluación 


Para que una explicación o exposición, ya sea oral o escrita, resulte eficaz, 
es preciso, según AUSUBEL, que establezca de modo explícito relaciones entre la 
nueva información que va a presentarse y ciertos conocimientos que ya estén 
presentes en la estructura conceptual del alumno. De hecho, como vimos en el 
Capítulo IV al explicar los procesos del aprendizaje significativo, la comprensión 
implica para AusuBeL una asimilación de la nueva información a ciertas ideas 
inclusoras presentes en la mente del alumno. Cuando no existan esas ideas 
inclusoras o su activación directa resulte improbable, es preciso recurrir a un 
organizador previo, lo que suele constituir la primera fase en una secuencia de 
enseñanza basada en la teoría de AususeL (ver Tabla 8.3). 

Ese organizador previo, que antecede al material de aprendizaje propiamente 
dicho, tiene por función “tender un puente cognitivo entre lo que el alumno ya sabe 
y lo que necesita saber antes de aprender significativamente la tarea en cuestión” 
(AusuBEL, Novak y HANESIAN, 1978, pág. 158 de la trad. cast.). Es preciso además, 
siguiendo el principio de diferenciación progresiva antes establecido, que los orga- 
nizadores previos tengan un nivel de generalidad mayor que las ideas cuyo apren- 
dizaje pretenden introducir. Como refleja la Tabla 8.3, la propia presentación del 
organizador implica a su vez varios pasos y debe conducir a una segunda fase en 
la que se presente el material de aprendizaje en sí, es decir el contenido concep- 
tual de la actividad de enseñanza. Aunque pueden utilizarse muy diferentes recur- 
sos para la presentación de ese material (lecturas, discusiones, experiencias, expo- 
siciones, etc.), en todo caso su organización ha de ser siempre explícita, debiendo 
el profesor dirigir y guiar la atención de los alumnos de forma que capten esa orga- 
nización. El recurso más usual para lograr esa explicitación es la explicación por 
parte del profesor, que en todo caso deberá completarse con una tercera fase, en 
la que se refuerzan todos los lazos y relaciones conceptuales tendidos, no sólo 
entre el organizador previo y el material de aprendizaje, sino también con otros 


O Ediciones Morata, S.L 


Enfoques para la enseñanza de la ciencia 283 


conocimientos anteriormente presentados, de forma que se haga una vez más 
explícita la estructura conceptual del currículo. 


Tabla 8.3. Fases de la enseñanza expositiva basada en el uso de organizadores previos, 
según Joyce y WelL. (1978, pag. 99 de la trad. cast.) 


Fase primera Fase segunda 
Presentación del organizador Presentación del material de trabajo 
Aclarar los objetivos de la lección Explicitar la organización 
Presentar el organizador Ordenar lógicamente el aprendizaje 
Aislar las propiedades definitorias Mantener la atención 
Dar ejemplos Presentar el material 
Aportar un contexto 
Repetir 


Incitar el conocimiento y experiencia 
del sujeto 


Fase tercera 


Potenciar la organización cognoscitiva 


Utilizar los principios de reconciliación integradora 
Promover un aprendizaje de recepción activa 
Suscitar un enfoque crítico 

Explicar 


En cuanto a las actividades de evaluación, se centran de modo casi exclusivo 
en el conocimiento conceptual y deben consistir en tareas que hagan explícita la 
estructura conceptual adoptada por el alumno, su capacidad de relacionar unos 
conceptos con otros, haciendo un especial hincapié en la diferenciación entre con- 
ceptos conexos. Aunque originalmente AusuBeL concedió menos importancia en 
su modelo a la evaluación que a las estrategias de enseñanza, su concepción edu- 
cativa hace necesario disponer de técnicas que permitan evaluar con la mayor pre- 
cisión posible las relaciones conceptuales establecidas por los alumnos, evitando 
la confusión con aprendizajes meramente repetitivos. En la Tabla 4.3 (de la pág. 
91) sugerimos ya algunos criterios que pueden ayudar a diferenciar la compren- 
sión de la repetición. Hay además diferentes técnicas desarrolladas con el fin de 
evaluar “las representaciones” de los alumnos. Entre ellas, destaca la propuesta 
de Novak y Gowin (1984) basada en entrenar a los alumnos en la elaboración de 
mapas conceptuales, que permiten explicitar las relaciones conceptuales estableci- 
das por los alumnos dentro de un determinado campo semántico. Los mapas con- 
ceptuales, ejemplificados en las Figuras 8.3 y 8.4, sirven no sólo como instrumento 
de evaluación sino también como recurso metacognitivo para fomentar un mayor 
aprendizaje conceptual en los alumnos. En esas figuras se recogen dos mapas 
conceptuales sobre el mismo tema, uno de ellos hecho por un experto y el otro por 
un alumno. Como puede observarse, no sólo difieren en la cantidad de informa- 
ción -en el mapa del alumno, representado en la Figura 8.3, faltan algunos concep- 
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tos esenciales- sino sobre todo en su red de relaciones, que está más jerarquizada, 
diferenciada e interconectada en el caso del mapa hecho por el experto (Figura 
8.4). El aprendizaje de la ciencia, tal como se refleja en la elaboración de un mapa 
conceptual, implicaría no sólo aumentar el número de relaciones entre conceptos 
sino sobre todo explicitar el significado de esas relaciones mediante las etiquetas 
verbales usadas para calificarlas, creando un entramado de conceptos lo más 
complejo y organizado posible. 


Figura 8.3. Ejemplo de mapa conceptual preparado por un alumno que demuestra man- 
tener proposiciones equivocadas o en el que faltan conceptos clave (añadidos con 
líneas punteadas). (Tomado de Novak y Gowin, 1984) 


Figura 8.4. Ejemplo de mapa conceptual elaborado por un experto para planificar entrevistas 
con estudiantes sobre la cadena alimentaria. (Tomado de Novak y Gowin, 1984) 
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Dificultades de aprendizaje y enseñanza previsibles 


El modelo de enseñanza expositiva elaborado por AusubeL tiene la virtud de 
que se asemeja bastante a lo que muchos profesores expertos intentan llevar a 
cabo en sus aulas: establecer conexiones explícitas entre distintas partes del 
currículo, ayudar al alumno a activar los conocimientos pertinentes en cada 
caso, tener en cuenta el punto de vista del alumno y conectar con él los nuevos 
aprendizajes, etc. (véase SÁncHez, 1998a). Además se trata de una concepción 
cercana a la que pueden mantener muchos profesores de ciencias en la educa- 
ción secundaria: transmitir cuerpos de conocimiento cerrados de una manera 
inteligible, basados en una fuerte organización disciplinar y apoyados sobre 
todo en una enseñanza expositiva que sin embargo atienda también, como 
punto de partida, algunos rasgos del aprendizaje de los alumnos para llevarles 
finalmente al único saber posible: la estructura lógica de la disciplina. 

En este sentido se trata de una propuesta interesante, ya que puede ayudar 
a hacer más eficaz la práctica docente de muchos profesores que comparten 
esos criterios. Sin embargo, se trata de una concepción cuyo desarrollo plantea 
límites al aprendizaje de la ciencia. Aunque la enseñanza expositiva puede ser 
útil para lograr que los alumnos comprendan algunas nociones científicas cuan- 
do disponen de conocimientos previos a las que asimilarlas, su eficacia es más 
dudosa cuando se trata de cambiar de modo radical esos conocimientos pre- 
vios. En otras palabras, se trata de un modelo eficaz para lograr un ajuste pro- 
gresivo de las concepciones de los alumnos al conocimiento científico, pero 
insuficiente para lograr la reestructuración de esas concepciones de los alum- 
nos (véase Pozo, 1989, 1996, también el Capítulo IV). 

Al asumir que los nuevos conocimientos deben anclarse en los ya existentes y 
que el proceso de instrucción debe guiarse por una diferenciación progresiva, 
sólo cuando existan conceptos inclusores o puentes cognitivos entre el conoci- 
miento cotidiano y el científico podrá lograrse el aprendizaje significativo, es decir, 
cuando ambos tipos de conocimiento difieran pero sean compatibles. En cambio, 
cuando exista una incompatibilidad, en el sentido en que ésta se definió en el 
Capítulo V, no podrá lograrse la conexión y por tanto el aprendizaje. Se trata, en 
suma, de una teoría de la comprensión más que de una teoría del aprendizaje 
constructivo. Y como teoría de la comprensión se trata de un modelo ya supera- 
do, trascendido por los más recientes desarrollos en este campo (por ejemplo, 
KinTscH, 1998). La eficacia de la enseñanza expositiva, en el modelo de AusuBeL, 
se halla limitada a que los alumnos dominen ya la terminología y los principios 
del saber científico. Pero tal como hemos analizado en la Segunda Parte del libro, 
los alumnos tienen teorías implícitas sobre la materia y su funcionamiento cuyos 
principios son incompatibles con las teorías científicas. 

De hecho, la propia idea de que el aprendizaje significativo debe proceder 
esencialmente por procesos de diferenciación, de arriba a abajo, es muy discu- 
tible desde el punto de vista del desarrollo conceptual y está muy ligada al pro- 
blema que acabamos de señalar (Pozo, 1989). Tanto los estudios sobre el desa- 
rrollo de los conceptos en los niños (por ejemplo, Carey, 1985; KEL, 1992, 1994; 
Rosch, 1978) como los trabajos que comparan la comprensión que tienen per- 
sonas expertas y novatas de un determinado dominio (por ejemplo, CHI, GLASER 
y FARR, 1988; Glaser, 1992; Ericsson, 1996) muestran que el desarrollo y el 


O Ediciones Morata, S.L 


286 Aprender y enseñar ciencia 


aprendizaje de conceptos procede tanto por procesos de diferenciación como 
de integración jerárquica, a partir de conceptos de “nivel intermedio”, anclados 
en nuestra experiencia cotidiana mesocósmica, en la apariencia de lo real. Los 
expertos no sólo tienen nociones más específicas que los novatos (diferencian 
entre fenómenos que para los novatos son semejantes), sino también principios 
más generales (por ejemplo, conservación de la energía) que les permiten 
detectar lo que hay de común entre situaciones en apariencia distintas. 

Es bien cierto, como ya sugiriera el propio Vyaorski (1934), que los proce- 
sos de integración resultan más complejos y difíciles que los procesos de dife- 
renciación. La propia aplicación de la enseñanza expositiva lo corrobora: sirve 
para diferenciar conceptos pero difícilmente puede lograrse con ellos una 
“reconciliación integradora”, en la terminología de AususeL, es decir difícilmente 
puede lograrse de esta forma que el alumno construya los principios generales 
(epistemológicos, ontológicos y conceptuales) que dan significado a los diferen- 
tes conceptos científicos estudiados. Sólo si la teoría científica y la mantenida 
por el alumno comparten los mismos principios, es decir si son compatibles, 
puede lograrse “de arriba a abajo” la diferenciación progresiva de sus concep- 
tos. Pero, dado el papel más bien pasivo concedido a los conocimientos pre- 
vios de los alumnos, resulta difícil lograr mediante este tipo de enseñanza una 
reestructuración de los mismos. De hecho, parte de estas críticas condujeron a 
un nuevo enfoque de la enseñanza de la ciencia, basado precisamente en la 
activación y cambio de los conocimientos previos de los alumnos mediante su 
exposición sistemática a situaciones de conflicto cognitivo. 


La enseñanza mediante el conflicto cognitivo 


Frente a la idea de que al aprendizaje de la ciencia debe alcanzarse por un 
descubrimiento personal de los alumnos o mediante instrucción directa por 
parte de los profesores, los modelos basados en el conflicto cognitivo adoptan 
una posición intermedia o si se prefiere neutral (STRIKE y Posner, 1992): se trata 
de partir de las concepciones alternativas de los alumnos para, confrontándolas 
con situaciones conflictivas, lograr un cambio conceptual, entendido como su 
sustitución por otras teorías más potentes, es decir más próximas al conoci- 
miento científico. Aunque debe ser el propio alumno el que tome conciencia de 
ese conflicto y lo resuelva, los profesores pueden utilizar todos los recursos, 
expositivos y no expositivos, a su alcance para hacer ver al alumno las insufi- 
ciencias de sus propias concepciones. 


Supuestos y metas de la educación científica 


La enseñanza basada en el conflicto cognitivo asume la idea de que es el 
alumno el que elabora y construye su propio conocimiento y quien debe tomar 
conciencia de sus limitaciones y resolverlas. En este enfoque las concepciones 
alternativas ocupan un lugar central, de forma que la meta fundamental de la 
educación científica será cambiar esas concepciones intuitivas de los alumnos y 
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sustituirlas por el conocimiento científico. Como se señaló en el Capítulo IV, 
existen muy diversas formas de interpretar la naturaleza de esas concepciones 
y su papel en el aprendizaje, por lo que no resulta fácil extraer los supuestos 
comunes a todas esas posiciones, teniendo en cuenta que además en muchos 
casos se hallan más implícitos que explícitos. No obstante, es claro que este 
enfoque adopta una posición claramente constructivista ante la naturaleza del 
conocimiento y su adquisición (DRIVER, GUESNE y TIBERGHIEN, 1985; POSNER y 
cols., 1982; STRIKE y Posner, 1992). En cuanto a las relaciones entre el conoci- 
miento cotidiano y el científico, asume normalmente el supuesto de la incompa- 
tibilidad entre ambas formas de conocimiento, por el que las teorías implícitas 
de los alumnos deben ser sustituidas por el conocimiento científico. La forma de 
lograr esa sustitución, como meta fundamental de la educación científica, es 
hacer que el alumno perciba los límites de sus propias concepciones alternati- 
vas y, en esa medida, se sienta insatisfecho con ellas y dispuesto a adoptar 
otros modelos más potentes o convincentes. El logro de esta meta condiciona 
la forma en que se propone la organización del currículo. 


Criterios para seleccionar y organizar los contenidos 


Los defensores de este enfoque no suelen ser demasiado explícitos sobre 
los criterios que establecen para organizar los contenidos en el currículo de 
ciencias, más allá de que al estar dirigido al cambio conceptual debe adoptar 
una organización igualmente conceptual. Son los núcleos conceptuales de la 
ciencia los que constituyen el eje del currículo. Los contenidos procedimentales 
y actitudinales no desempeñan apenas ningún papel en la organización del 
currículo. Así, en la organización del currículo, esta propuesta no difiere en 
exceso de los criterios planteados por la enseñanza tradicional y la enseñanza 
expositiva, en la medida en que comparte la idea de que la meta del currículo 
de ciencias debe ser que los alumnos dominen y comprendan los sistemas con- 
ceptuales en los que se basa el conocimiento científico, si bien en este caso se 
asume que, para lograrlo, es preciso producir una verdadera “revolución con- 
ceptual” en la mente de los alumnos. 

Algunos autores (por ejemplo, STRIKE y Posner, 1992) destacan la necesidad 
de dotar a esos contenidos científicos de una cierta organización jerárquica, de 
forma que el currículo esté dirigido a cambiar los principios básicos en que se 
sustentan esas concepciones alternativas, que desempeñarían un papel similar 
a los paradigmas de Kuhn (1962) o los programas de investigación de LAKATOS 
(1978) en la propia elaboración del conocimiento científico. Sin embargo, la 
mayor parte de los desarrollos instruccionales de este enfoque han estado diri- 
gidos más bien a combatir todas y cada una de las concepciones alternativas 
identificadas en los alumnos, sin establecer criterios jerárquicos entre ellas. La 
diferencia entre ambas posiciones reside en qué es lo que se toma como uni- 
dad de análisis y cambio en el conocimiento cotidiano: cada una de las ideas 
mantenidas por los alumnos o las teorías o modelos en las que éstas se englo- 
ban. Habitualmente se han adoptado, como criterio de análisis de esas concep- 
ciones y de organización del propio currículo, las ideas mantenidas por los 
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alumnos sobre diversos ámbitos de la ciencia (densidad, electromagnetismo, 
calor, fuerza y movimiento, etc.), en vez de las teorías de dominio en las que se 
englobaban o de los principios en que éstas se sustentaban (para la distinción 
entre estos niveles de análisis remitimos al lector a la Figura 4.2 de la página 
104). De esta forma, a pesar de que sus supuestos epistemológicos son opues- 
tos a los de la enseñanza tradicional, este enfoque adopta currículos organiza- 
dos de forma muy similar a los de esa enseñanza tradicional, lo que afecta sin 
duda a la forma en que se interpretan y aplican las actividades de aprendizaje y 
evaluación propuestas. 


Actividades de enseñanza y evaluación 


La idea básica de estos modelos es que el cambio conceptual, o sustitución 
de los conocimientos previos del alumno, se producirá como consecuencia de 
someter a esos conocimientos a un conflicto empírico o teórico que obligue a 
abandonarlos en beneficio de una teoría más explicativa. Así, si enfrentamos a 
un alumno que cree que los objetos pesados caen más rápido que los más 
livianos, (una idea común en nuestra física intuitiva como vimos en el Capítulo 
VII), a una situación en la que pueda comprobar que la velocidad de caída es 
independiente de la masa de los objetos, el alumno se verá obligado a reestruc- 
turar su conocimiento para asimilar la nueva información. 

Obviamente, desde estos modelos no se espera que la simple presentación 
de la situación conflictiva dé lugar a un cambio conceptual, sino que se requeri- 
rá, como sucede en la historia de las ciencias, una acumulación de conflictos 
que provoquen cambios cada vez más radicales en la estructura de conoci- 
mientos de los alumnos. Para ello se diseñan secuencias educativas programa- 
das con el fin de dirigir u orientar las respuestas de los alumnos a esos conflic- 
tos. Según el modelo establecido por Posner y cols., (1982), que durante bas- 
tante tiempo ha dirigido las investigaciones e innovaciones producidas desde 
este enfoque, la provocación y resolución adecuada de esos conflictos requiere, 
como ya señalamos en el Capítulo V, que la situación didáctica reúna ciertas 
condiciones: 


a) El alumno debe sentirse insatisfecho con sus propias concepciones 

b) Debe haber una concepción que resulte inteligible para el alumno 

c) Esa concepción debe resultar además creíble para el alumno 

d) La nueva concepción debe parecer al alumno más potente que sus pro- 
pias ideas 


Con el fin de lograr estos propósitos u otros similares, se han propuesto 
diversas secuencias de enseñanza basadas en el conflicto cognitivo. 
La Figura 8.5. resume algunas de esas secuencias. Como puede verse, más 
allá de sus diferencias, estos modelos comparten una secuencia de instruc- 
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Figura 8.5. Algunas secuencias de instrucción para el cambio conceptual. (Tomado de 


Pozo, 1989) 
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ción común, que podíamos resumir, 


principales: 


de modo muy esquemático, en tres fases 


1. En un primer momento, se utilizan tareas que, mediante inferencias pre- 
dictivas o solución de problemas, activen los conocimientos o la teoría 
previa de los alumnos. La función de estas tareas es no sólo que el profe- 


© Ediciones Morata, 


S.L 


290 Aprender y enseñar ciencia 


sor conozca las diferentes concepciones alternativas mantenidas por los 
alumnos, sino que éstos tomen conciencia de sus propias representacio- 
nes, inicialmente implícitas, tal como vimos en el Capítulo IV. 


2. A continuación se enfrenta a los conocimientos así activados a las situa- 
ciones conflictivas, mediante la presentación de datos o la realización de 
experiencias. Como frecuentemente los alumnos no serán capaces 
de resolver de modo productivo esos conflictos, algunos de los modelos 
proponen presentar teorías o conceptos alternativos que permitan inte- 
grar los conocimientos previos de los alumnos con la nueva información 
presentada. El grado de asimilación de estas nuevas teorías dependerá 
de su capacidad para explicar nuevos ejemplos y de resolver los conflic- 
tos planteados por los anteriores. En esta fase se trata de que el alumno 
tome conciencia no sólo de su concepción alternativa sino de los límites 
de esa concepción y de sus diferencias con el conocimiento científica- 
mente aceptado. Es la fase crucial ya que en ella debe lograrse no sólo la 
insatisfacción con la propia concepción sino que la nueva concepción, 
más próxima al saber científico y a las metas del currículo, resulte inteligi- 
ble y creíble. 


3. En una última fase se tratará de consolidar los conocimientos adquiridos 
y comprender su mayor poder explicativo con respecto a la teoría ante- 
rior. El alumno abandonará su concepción previa en la medida en que 
perciba que dispone de una teoría mejor, que permite predecir y com- 
prender situaciones para las cuales su teoría alternativa resultaba insufi- 
ciente. Para ello deberá generalizar o aplicar los conocimientos científicos 
a nuevas situaciones y tareas comprobando su eficacia. 


Sobre este esquema común, existen sin embargo distintas estrategias 
didácticas basadas en el conflicto cognitivo, que difieren en algunos aspectos 
esenciales. En su mayor parte estos modelos han insistido en la necesidad de 
provocar conflictos empíricos, es decir, entre una concepción y un hecho. Por 
ejemplo, tal como vimos en el Capítulo VII, en contra de la concepción intuitiva 
de los alumnos los objetos más pesados no caen más rápido. En cambio, otros 
autores destacan más la importancia de los conflictos conceptuales, entre dos 
teorías o modelos, como por ejemplo comparar los diversos modelos de átomo 
entre sí (MorTIMER, 1995), una idea cercana a la enseñanza mediante modelos a 
la que volveremos más adelante. 

Igualmente, se consideran de modo distinto las posibles respuestas que 
puede dar el alumno ante el conflicto presentado (para un análisis detallado de 
esas repuestas al conflicto véase Pozo, 1987, 1989). Placer (1975) propuso un 
análisis bastante detallado de las respuestas que los niños dan cuando se 
enfrentan, en su terminología, a desequilibrios cognitivos. La respuesta más ele- 
mental, y que menor cambio produce en los conocimientos, sería no darse 
cuenta del conflicto presentado (por ejemplo, creer que los resultados se ajus- 
tan a las previsiones hechas cuando no es así). Cuando el sujeto toma concien- 
cia del conflicto, y lo convierte en una contradicción, la respuesta más sencilla 
sería considerarlo como un contraejemplo excepcional o como un caso anóma- 
lo que no afecta a la teoría, por lo que ésta se mantiene intacta, dando lugar 
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como máximo a una revisión de creencias, a una acumulación de más informa- 
ción sobre la teoría, tal como vimos en el Capítulo V al definir el proceso de cre- 
cimiento en el cambio conceptual. Una respuesta más compleja cognitivamen- 
te, y que produciría mayor cambio en la estructura de conocimiento, sería esta- 
blecer ciertas diferenciaciones o generalizaciones conceptuales dentro de la 
propia teoría para resolver el conflicto. Estas respuestas serían equivalentes a 
los procesos de ajuste en el cambio conceptual descritos también en el Capítu- 
lo V. Por último, la respuesta más radical sería la reestructuración profunda de la 
propia teoría, dando lugar a un cambio conceptual radical que afecte a los prin- 
cipios que la sustentan (véanse los procesos de reestructuración en el Capítu- 
lo V). Esta última respuesta es muy infrecuente y normalmente sólo se producirá 
tras enfrentarse a numerosos conflictos que han sido resueltos provisionalmente 
mediante respuestas más simples. 

De esta forma, vemos que la enseñanza basada en el conflicto cognitivo 
requiere un cuidadoso diseño de las actividades de enseñanza que implica tam- 
bién ayudar al alumno a resolver sus conflictos, en lo que difiere claramente de 
la enseñanza por descubrimiento. El alumno debe tomar conciencia, por un 
proceso de explicitación, al que también se hizo referencia en el Capítulo V, de 
los errores cometidos por su teoría, para acabar asumiendo la superioridad 
de las teorías científicas. En este sentido, los criterios de evaluación, aunque no 
se explicitan tanto como las actividades de enseñanza, tienden a ser próximos a 
los defendidos desde la enseñanza tradicional o expositiva. Al final se trata de 
que los alumnos compartan, hagan suyas, las teorías científicas y abandonen 
sus concepciones alternativas. Estas deben ser el punto de partida de la 
enseñanza pero no su meta. Si bien en el proceso de enseñanza no deben 
penalizarse las concepciones alternativas de los alumnos, sino al contrario, 
fomentar su activación y discusión, en la evaluación final esas concepciones 
deben desaparecer, ya que ésa es la meta de la educación científica. 

Sin embargo, aunque comparta ciertos criterios de evaluación con la 
enseñanza tradicional, este enfoque recurre a tareas y técnicas de evaluación 
diferentes, similares a las utilizadas para evaluar el conocimiento previo. No se 
trata tanto de evaluar el grado en que los alumnos verbalizan los conceptos 
científicos, como sucede en los modelos más al uso, como de comprobar en 
qué medida aplican esos conocimientos para resolver problemas y afrontar 
situaciones nuevas. El alumno habrá aprendido ciencia en la medida en que 
aplique las teorías científicas a nuevos contextos y situaciones. Sin embargo, 
como señala Duit (1999), la aplicación de estos modelos de enseñanza, aunque 
sin duda haya tenido efectos muy beneficiosos en la renovación de la didáctica 
de la ciencia, no parece haber logrado ese objetivo básico de que los alumnos 
abandonen sus concepciones alternativas. 


Dificultades de aprendizaje y enseñanza previsibles 


La persistencia de las concepciones alternativas, después de haber sido 
sometidas de modo sistemático a conflictos cognitivos, constituye un serio pro- 
blema para este enfoque educativo, como han reconocido los propios STRIKE y 
Posner (1992) al intentar una revisión de su modelo. Hay varias causas posibles 


O Ediciones Morata, S.L 


292 Aprender y enseñar ciencia 


de ese fracaso relativo. Una primera causa que tal vez sólo pueda atribuirse indi- 
rectamente al propio enfoque es la forma en que habitualmente se ha interpreta- 
do por parte de los profesores e incluso por los investigadores la propuesta del 
cambio conceptual mediante conflicto cognitivo. En nuestra opinión, la acepta- 
ción acrítica de este modelo en muchos ambientes educativos se debe en buena 
medida a la vaguedad de sus propuestas, que dejan implícitos muchos de sus 
supuestos (Pozo y cols., 1991), y que al mismo tiempo permiten una interpreta- 
ción de los mismos que se desvía notablemente de los supuestos constructivis- 
tas del modelo. Las similitudes que hemos apuntado entre este enfoque y la 
enseñanza más tradicional en las metas, la organización y la evaluación del cu- 
rrículo -tres de sus componentes más básicos- ha conducido a una asimilación 
de la propuesta del cambio conceptual a esos modelos más tradicionales, de 
forma que se ha interpretado no como una forma distinta de concebir el currículo 
de ciencias sino como una estrategia distinta de enseñar la ciencia. Desde una 
concepción del currículo más próxima a lo que hemos dado en llamar “realismo 
interpretativo” -o si se prefiere desde un cierto positivismo- se ha asumido que lo 
que este enfoque aportaba era la necesidad de tener en cuenta las concepcio- 
nes alternativas de los alumnos como punto de partida, pero sin modificar las 
metas ni la organización del currículo, ni menos aún la evaluación, que define el 
sentido social de la educación científica, tal como señalamos en el Capítulo 
Primero. De esta forma la importancia de las “ideas previas” de los alumnos para 
la enseñanza de la ciencia ha sido fácilmente aceptada, e integrada, en los currí- 
culos tradicionales al uso, ya que, como muestran algunos libros de texto 
recientes, todo se reduce a incluir ciertos tests iniciales para detectar esas ideas 
previas, sin que luego los resultados de esos tests incidan lo más mínimo en el 
desarrollo posterior de la actividad en el aula, que sigue centrada en la explica- 
ción por parte del profesor y en la consiguiente evaluación del grado en el que 
los alumnos se han empapado de dicha exposición. 

El enfoque del cambio conceptual, bajo la apariencia de una aceptación de 
sus supuestos constructivistas, se tiñe así de positivismo (Pozo y cols., 1998). 
Se cambia la forma de enseñar -ahora hay que activar las concepciones alterna- 
tivas de los alumnos- pero no la forma de evaluar ni las metas del currículo. 
Hay que activar las concepciones de los alumnos pero para erradicarlas, para 
hacer que desaparezcan para siempre y sean sustituidas por el conocimiento 
verdadero y aceptado: el saber científico positivo. Los alumnos también se 
empapan de este espíritu y aprenden a suprimir, o esconder, sus ideas erróneas 
cuando están en contextos escolares, pero éstas ideas reflorecen de inmediato 
en cuanto la tarea se presenta en un contexto menos académico (Pozo, Gómez 
CRESPO y Sanz, 1999). 

Esta aplicación, desviada del modelo de cambio conceptual por conflicto 
cognitivo, no es sin embargo ajena del todo a la propia naturaleza y supuestos 
del modelo. Como señalábamos ya en el Capítulo V al referirnos al supuesto de 
incompatibilidad en el que se sustenta este enfoque, y según el cual las con- 
cepciones alternativas deben ser sustituidas por el conocimiento científico, esa 
eliminación o erradicación del conocimiento intuitivo posiblemente no sólo sea 
difícil sino imposible e inconveniente en numerosos dominios. Tal como argu- 
mentamos en los Capítulos IV y V, el conocimiento intuitivo tiene una lógica 
cognitiva que le hace insustituible. La función del currículo de ciencias no 
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debería ser sustituirlo, sino trascenderlo, redescribirlo en modelos más comple- 
jos. La mecánica newtoniana no es necesaria para mover eficazmente los obje- 
tos del mundo (que se lo pregunten si no a Michael Jordan o a Ronaldo). Pero 
tampoco se abandona cuando uno comprende los principios de la mecánica 
relativista o incluso cuántica. Los principios que rigen nuestra interacción diaria 
con los objetos del mundo siguen ahí presentes, pero pueden ser reinterpreta- 
dos, o redescritos, en términos de los nuevos modelos aprendidos. En lugar de 
sustituir esos principios, en muchos casos será necesario integrarlos jerárquica- 
mente en las teorías científicas. 

En suma, parte de los problemas de este enfoque educativo basado en el 
cambio conceptual pueden derivarse de su concepción del cambio como susti- 
tución. Otra parte de los problemas puede deberse a su concepción del cambio 
como conceptual. Algunos autores critican los modelos de conflicto cognitivo por 
su concepción reduccionista del cambio como un proceso meramente racional y 
conceptual, un cambio conceptual frío de reestructuración individual del conoci- 
miento, en el que no se considera la intervención de otros procesos motivaciona- 
les, afectivos, sociales, etc., que serían los componentes del cambio conceptual 
caliente (PinTriCH, Marx y Boyle, 1993). De hecho, los propios STRIKE y POSNER 
(1992), en su revisión del modelo, consideran necesario introducir estos elemen- 
tos en el diseño de los escenarios educativos dirigidos al cambio conceptual. 
Desde otro punto de vista también es insuficiente la idea de que todo lo que hay 
que cambiar es el sistema de conceptos, dejando a un lado otros contenidos del 
currículo. Como sostiene GiL (1993; también DucHsL y GITOMER, 1991) el cambio 
conceptual, para ser efectivo, debe acompañarse de un cambio metodológico y 
actitudinal paralelo. De hecho, si se entiende el cambio conceptual como un 
cambio de los principios y metas que rigen el conocimiento, tal como se señaló 
en el Capítulo IV, y no sólo como un cambio de concepciones, estamos hablan- 
do no sólo de cambiar conceptos, sino también procedimientos y actitudes. De 
esta forma los procesos de cambio conceptual se enmarcan en una propuesta 
educativa más amplia para la cual el conflicto cognitivo no es ya un motor sufi- 
ciente. Se requiere otro tipo de actividades para desarrollar de modo conjunto 
esos cambios conceptuales, actitudinales y metodológicos. Es necesario situar 
al alumno en un contexto de investigación dirigida. 


La enseñanza mediante investigación dirigida 


Más allá del cambio conceptual, los modelos de enseñanza de la ciencia 
mediante investigación dirigida asumen que, para lograr esos cambios profun- 
dos en la mente de los alumnos, no sólo conceptuales sino también metodoló- 
gicos y actitudinales, es preciso situarles en un contexto de actividad similar 
al que vive un científico, pero bajo la atenta dirección del profesor que, al igual 
que sucedía en el enfoque de enseñanza por descubrimiento, actuaría como 
“director de investigaciones” (GiL, 1993). De hecho, esta propuesta recupera 
algunos de los supuestos que subyacían al modelo de descubrimiento anterior- 
mente analizado -como su aceptación del paralelismo entre el aprendizaje de la 
ciencia y la investigación científica- pero desde nuevos planteamientos episte- 
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mológicos y didácticos, que se alejan de ciertas creencias inductivistas que 
subyacían al modelo de descubrimiento. Podríamos decir que lo que cambia de 
un enfoque a otro es la propia concepción de la investigación científica -que en 
este nuevo planteamiento se concibe como un proceso de construcción social- 
y con ella la forma de llevar esa investigación al aula como guía del trabajo 
didáctico. 


Supuestos y metas de la educación científica 


Aunque se considera que el aprendizaje de la ciencia debe seguir, como en 
la enseñanza por descubrimiento, los pasos de la investigación científica, en los 
modelos de investigación dirigida no se asume que el componente único o 
esencial del trabajo científico sea la aplicación rigurosa de un método, sino que, 
de acuerdo con las orientaciones actuales en la propia epistemología de la cien- 
cia, se asume que la investigación que los alumnos deben emular consiste ante 
todo en un laborioso proceso de construcción social de teorías y modelos, apo- 
yado no sólo en ciertos recursos metodológicos sino también en el despliegue 
de actitudes que se alejan bastante de las que cotidianamente muestran los 
alumnos, por lo que la meta de esa investigación dirigida debe ser promover en 
los alumnos cambios no sólo en sus sistemas de conceptos sino también en 
sus procedimientos y actitudes (DucHsL y GITOMER, 1991; GiL, 1994; GiL y 
CARRASCOSA, 1985; GiL y cols., 1991). Se asume por tanto, según el análisis 
desarrollado en el Capítulo V, la hipótesis de la incompatibilidad entre el conoci- 
miento cotidiano y el científico, no sólo en sus sistemas de conceptos, sino tam- 
bién en sus métodos y en sus valores. Al mismo tiempo, a diferencia de las 
estrategias de enseñanza basadas en el descubrimiento, se adopta una clara 
posición constructivista, al considerar que los modelos y teorías elaborados por 
la ciencia, pero también sus métodos y sus valores, son producto de una cons- 
trucción social, y que por tanto, para lograrlos en el aula, es necesario situar al 
alumno en contextos sociales de construcción del conocimiento similares a los 
que vive un científico. Dado que la investigación científica se basa en la genera- 
ción y resolución de problemas teóricos y prácticos, la propia enseñanza de la 
ciencia deberá organizarse también en torno a la resolución de problemas. 


Criterios para seleccionar y organizar los contenidos 


El eje sobre el que se articula el currículo de ciencias es la resolución de 
problemas generados desde el análisis del conocimiento disciplinar. Dado que 
la investigación científica se realiza siempre en el marco de disciplinas específi- 
cas, que delimitan el tipo de problemas relevantes, otro tanto debe suceder con 
la enseñanza de la ciencia, que debe basarse en problemas generados desde 
el conocimiento disciplinar (GiL, 1994). Por tanto la selección de contenidos, 
aunque tenga en cuenta las características de los alumnos y el contexto social 
del currículo, se apoya una vez más en los contenidos conceptuales de la cien- 
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cia. En algunas de las propuestas, sin embargo, el currículo se organiza no 
tanto en torno a los conceptos específicos de la ciencia sino a ciertas estructu- 
ras conceptuales que subyacen o dan sentido a esos conceptos, como la “bús- 
queda de regularidades y la atención al cambio” como hilo conductor del análi- 
sis de las relaciones en diversos dominios de la ciencia (los seres vivos, las sus- 
tancias, los movimientos de los astros, etc.) (GiL y cols., 1991). Este hilo, con- 
ductor que actuaría como un eje estructurador del currículo (DeL CARMEN, 1996), 
se traduce en una secuencia de contenidos disciplinarmente organizados, y en 
cuya estructuración desempeña un papel importante la propia historia de la 
ciencia, ya que se asume que el aprendizaje de esos contenidos por los alum- 
nos debe ser isomórfico al propio proceso de construcción científica de esos 
contenidos (GiL y cols., 1991). 


Actividades de enseñanza y evaluación 


El desarrollo de esa secuencia de contenidos se apoyará en el planteamien- 
to y resolución conjunta de problemas por parte del profesor y de los alumnos. 
Estos problemas deben consistir en situaciones abiertas, que exijan la búsque- 
da de nuevas respuestas por parte de los alumnos bajo la supervisión del profe- 
sor, y se corresponderán por tanto, dentro de la resolución de problemas con la 
realización de pequeñas investigaciones (véase el Capítulo Ill; también Pozo y 
Gómez CresrPo, 1994) que en lo posible integren tanto aspectos cualitativos 
como cuantitativos. La labor del profesor será no sólo orientar la investigación 
de los alumnos, como hace el director de cualquier proyecto de investigación, 
sino también reforzar, matizar o cuestionar las conclusiones obtenidas por los 
alumnos a la luz de las aportaciones hechas previamente por los científicos en 
la resolución de esos mismos problemas. El desarrollo de esta propuesta didác- 
tica se concreta en un programa-guía de actividades de enseñanza, que de 
modo aproximado, se basaría en los siguientes pasos (RamíREZ, GiL y MARTÍNEZ 
TORREGROSA, 1994): 


1) Despertar el interés de los alumnos por el problema que va a abordarse, 
previamente seleccionado por el profesor/director de investigación. 

2) Realizar un estudio cualitativo de la situación, intentando definir de la 
manera más precisa el problema, identificando las variables más relevan- 
tes que lo restringen, etc. 

3) Emitir hipótesis sobre los factores que pueden estar determinando el 
posible resultado del problema y sobre la forma en que éstos factores 
condicionan el mismo. 

4) Elaborar y explicitar posibles estrategias de solución del problema, planifi- 
cando su puesta en marcha en lugar de actuar por ensayo y error. Buscar 
vías alternativas para la resolución del problema. 

5) Poner en marcha la estrategia o estrategias seleccionadas, explicitando y 
fundamentando al máximo lo que se va haciendo. 

6) Analizar los resultados obtenidos a la luz de las hipótesis previamente 
explicitadas 
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7) Reflexionar sobre las nuevas perspectivas abiertas por la resolución reali- 
zada, replanteando o redefiniendo el problema en un nuevo nivel de aná- 
lisis, en relación con otros contenidos teóricos o en nuevas situaciones 
prácticas. Idear nuevas situaciones o problemas que merezcan ser inves- 
tigados a partir del proceso realizado. 

8) Elaborar una memoria final en la que se analicen no sólo los resultados 
obtenidos en relación al problema planteado sino también el propio pro- 
ceso de resolución llevado a cabo. 


Como puede verse, esta secuencia didáctica no es tampoco muy diferente 
de la que se seguía en el enfoque de descubrimiento, ya que de hecho se 
apoya en los pasos habituales en los modelos de resolución de problemas o de 
pensamiento científico (desarrollados con mayor detalle en el Capítulo III). Lo 
que cambia con respecto al enfoque anterior es el espíritu con el que se dan 
esos pasos, o si se prefiere su sentido didáctico, ya que en esta concepción se 
resalta el carácter social del proceso de resolución, fomentando la comunica- 
ción y el diálogo no sólo entre los alumnos sino también entre éstos y el profe- 
sor, lo cual ayudará sin duda a la explicitación de procedimientos, actitudes y 
conceptos tan relevante en este modelo. 

Estas actividades de enseñanza se conciben en sí mismas como activida- 
des de evaluación, ya que en este modelo se asume una concepción constructi- 
va de la evaluación, en la que la evaluación debe ser un instrumento más al ser- 
vicio del aprendizaje y no tanto un criterio de selección (GiL y cols., 1991). La 
evaluación se basará en gran medida en el trabajo diario de los alumnos, en su 
investigación, aunque pueda completarse con otro tipo de tareas más puntua- 
les. Es importante que las actividades de evaluación retroalimenten al alumno, 
le proporcionen información no de su éxito o fracaso sino, sobre todo, de las 
causas de ese éxito o fracaso (DuchsL, 1998). Ello implica un profundo replante- 
amiento de la finalidad de la evaluación en la mentalidad de la mayor parte de 
los profesores, un verdadero cambio conceptual sobre su función didáctica, 
que suele plantear dificultades aún mayores que el propio cambio en las activi- 
dades de aprendizaje/enseñanza y que sin duda constituye una de las principa- 
les dificultades en la puesta en marcha de este modelo (ALonso, GiL y MARTÍNEZ 
TORREGROSA, 1995). 


Dificultades de aprendizaje y enseñanza previsibles 


Uno de los problemas más importantes que suele plantear este enfoque de 
la educación científica es sin duda su alto nivel de exigencia al profesorado, lo 
que hace difícil su generalización. Enseñar la ciencia como un proceso 
de investigación dirigida requiere una determinada concepción de la ciencia y 
de su enseñanza, que no suele estar muy extendida entre los profesores (GiL 
y cols., 1991). Requiere un cambio radical en la forma de concebir el curriculo 
de ciencias y sus metas, que afecta no sólo a la concepción de la ciencia, sino 
también a los métodos de enseñanza utilizados y a las propias actitudes que 
debe manifestar el profesor en clase de ciencias. En suma, exige del profesor 
un cambio conceptual, procedimental y actitudinal paralelo al que debe intentar 
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promover en sus alumnos. Y sin duda ese cambio en las teorías implícitas de 
aprendizaje y enseñanza de los profesores está sujeto a problemas similares a 
los que plantea el cambio conceptual en los propios alumnos (Pozo y cols., 
1998), con riesgo de que los aspectos novedosos de este enfoque queden dilui- 
dos o deformados si se pone en práctica desde un espíritu distinto, que conlle- 
va un sentido didáctico muy diferente. Aunque éste no es un impedimento para 
la adopción de este enfoque de la educación científica, sin duda, al alejarse de 
los supuestos en que se apoya la tradición dominante en la educación científi- 
ca, requiere un esfuerzo adicional de cambio por parte de los profesores que, si 
bien resulta necesario para afrontar las nuevas demandas de aprendizaje 
reseñadas en el Capítulo Primero, no suele verse favorecido por las propias 
estructuras organizativas de los centros y la tradición educativa en que éstos 
están inmersos. 

Pero además de esta dificultad que deben afrontar todos los enfoques que 
adopten posiciones realmente constructivistas, y cuya superación requiere la 
puesta en marcha de modelos de formación permanente del profesorado cohe- 
rentes con esta misma concepción educativa, hay otro problema intrínseco al 
modelo de enseñanza mediante investigación dirigida. Aunque se aleje de los 
supuestos inductivistas en que se basaba la enseñanza por descubrimiento, la 
asunción del isomorfismo entre investigación y aprendizaje de la ciencia no deja 
de plantear dificultades conceptuales y prácticas. Aunque ese isomorfismo se 
adopte en un sentido débil, como un cierto paralelismo más que como una 
identidad (GiL y cols., 1991), es dudoso que los propios procesos constructivos 
en el aprendizaje de los contenidos científicos deban ser similares a los que 
usan los científicos para elaborar o construir esos mismos contenidos. Y ello no 
tanto por razones psicológicas, que podría haberlas sin duda (Pozo, 1997a), 
como sobre todo por las diferencias entre los contextos sociales en que alum- 
nos y científicos construyen sus conocimientos. Si aceptamos, como parece 
hacerse desde este enfoque, el supuesto de que la construcción de conoci- 
miento se define en el marco de unas interacciones sociales, está situada en un 
contexto social (KIRSHNER y WHISTON, 1997) que define sus metas, parece bas- 
tante dudoso que los alumnos puedan poner en marcha procesos de construc- 
ción de conocimiento que compartan las metas y los contextos sociales (de 
descubrimiento pero también de justificación) propios del trabajo científico. Para 
empezar, los científicos tienden a ser personas expertas en un dominio restringi- 
do de conocimiento al que dedican, como todo experto, una gran cantidad de 
horas de trabajo, cuyo contenido y orientación está en buena medida determi- 
nado por su propia comunidad de práctica científica. En cambio los alumnos se 
ven obligados a distribuir su pericia y su esfuerzo por las cada vez más abun- 
dantes materias y asignaturas que deben estudiar, sin que estén en condiciones 
de adoptar ni de interiorizar las reglas y las metas que definen cada una de 
esas comunidades de práctica (la de los físicos, los filólogos, los matemáticos, 
los geógrafos, los deportistas, etc.). No todo lo que hace un científico tiene sen- 
tido para los alumnos, y viceversa, ya que los mundos en los que viven -y que 
tan activamente ayudan a construir- son muy diferentes e incluso están regidos 
por metas distintas; hasta la definición de un problema puede no ser la misma 
para unos y otros. Los problemas de los científicos con frecuencia no son ver- 
daderos problemas para los alumnos. De hecho más allá de los problemas 
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científicos y de los problemas cotidianos que unos y otros afrontan parece 
necesario definir un ámbito específico, intermedio, para los problemas educati- 
vos (Pozo y Gómez CresPo, 1994), un escenario propio de la actividad didáctica 
no reductible ni al conocimiento científico ni al cotidiano (RODRIGO, 1997; García, 
1995). 

Los alumnos, al menos hasta la educación secundaria, difícilmente podrán 
actuar como pequeños científicos, historiadores, lingüistas, etc. De hecho sus 
propios profesores limitan su definición profesional a su ámbito de pericia y en 
el resto de los dominios se comportan como verdaderos novatos (Pozo, 1987). 
Aunque un acercamiento a la investigación científica debe ser sin duda un obje- 
tivo de la educación secundaria, basar todo el aprendizaje de la ciencia en su 
capacidad de investigar supone en parte olvidar la propia especificidad de los 
escenarios educativos. La enseñanza no puede apoyarse sólo en actividades de 
investigación ya que debe lograr resultados más rápidos y generalizados de los 
que la propia investigación científica -aplicada en contextos más ricos y por 
la elite especializada de los científicos- ha logrado. El riesgo de convertir la 
enseñanza en investigación condensada es confundir una vez más los procesos 
de investigación con los métodos de enseñanza y el aprendizaje de procedi- 
mientos (Pozo, Postigo y Gómez Crespo, 1995; WELLINGTON, 1989). 

Además, la propia labor de director de investigaciones es más simulada, y 
por tanto ambigua, que real. El director de un proyecto de investigación ignora 
con frecuencia a donde se dirige su proyecto, en qué aguas va a navegar. 
Podríamos decir, utilizando la terminología vygotskiana, que una investigación 
real sirve para abrir nuevas zonas de exploración, abre nuevos caminos; en 
cambio el uso didáctico de la investigación debe abrir nuevas zonas, nuevos 
territorios a los alumnos, pero debe producirse en terreno conocido para el pro- 
fesor, que debe saber a donde debe llevar esa investigación, evitando que se 
desvíe de sus metas. En ese sentido, esas supuestas investigaciones deben 
constituir problemas abiertos para los alumnos, pero bastante más cerrados 
para los profesores. Sólo cuando el profesor domina en profundidad el terreno 
que pisa o, siguiendo con la metáfora, las aguas por las que navega, puede 
ayudar a los alumnos a avanzar y extender sus dominios de conocimiento. De 
hecho, una enseñanza de este tipo es muy exigente para los profesores no sólo 
desde el punto de vista pedagógico, ya que, al igual que sucedía con la 
enseñanza por descubrimiento, les exige desarrollar un papel bastante más 
ambiguo, sino también como hemos señalado antes, desde el punto de vista de 
los conocimientos disciplinares. Sólo si el profesor se siente seguro en sus 
conocimientos disciplinares, sólo si navega por aguas conocidas, se atreverá a 
navegar. El profesor no puede ser un miembro más del “equipo de investiga- 
ción”, ni tan siquiera el investigador principal, ya que si quiere ayudar a los 
alumnos a llegar a buen puerto investigando, debe saber, desde el principio, a 
donde debe dirigir la nave. Debe conocer qué modelos e interpretaciones 
deben poner en marcha los alumnos, qué preguntas son más productivas y 
cuáles más baldías, pero también qué modelos, preguntas y reformulaciones 
difícilmente harán los alumnos y sin embargo es necesario que conozcan para 
enriquecer, o redefinir, sus investigaciones. Esa es la propuesta del último enfo- 
que que queremos analizar, que en cierto modo es complementario de la 
enseñanza mediante investigación, basado en la contrastación de modelos. 
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La enseñanza por explicación y contrastación de modelos 


Frente a la asunción de que el aprendizaje de la ciencia debe recorrer los 
mismos pasos que la investigación científica y que el alumno debe emular la 
actividad de los científicos para acercarse a sus resultados, desde este enfoque 
se asume que la educación científica constituye un escenario de adquisición del 
conocimiento completamente diferente a la investigación y por tanto se dirige a 
metas distintas y requiere actividades de enseñanza y evaluación diferentes. El 
alumno no puede enfrentarse a los mismos problemas que en su día intentaron 
resolver los científicos, ya que los abordará en un contexto diferente, en el que 
entre otras cosas, dispondrá como elemento de reflexión y de redescripción 
representacional de los modelos y teorías elaborados por esos mismos científi- 
cos. Tampoco el profesor puede equipararse a un director de investigaciones, 
ya que su función social es muy diferente a la de un científico, pues no tiene 
que producir conocimientos nuevos ni afrontar problemas nuevos sino ayudar a 
sus alumnos a reconstruir el conocimiento científico. 

Si Newton decía que sus descubrimientos fueron posibles porque actuaba 
“subido a hombros de gigantes” en alusión a todas las aportaciones de los 
científicos que le precedieron, la función social del profesor es ayudar a sus 
alumnos a subirse a los hombros de esos mismos gigantes, asimilando y 
reconstruyendo, a nivel social e individual, el acervo de la cultura científica. Para 
ello el profesor debe exponer a sus alumnos diversos modelos alternativos que 
deben contrastar con el fin de comprender las diferencias conceptuales que hay 
entre ellos y, de esta forma, ser capaces de relacionarlos e integrarlos metacog- 
nitivamente. El alumno no tiene por qué seguir los pasos que siguieron los 
científicos, ni llegar al conocimiento por la misma vía en que en su día se ela- 
boró, sino que debe reconstruir e integrar los valores, los métodos y los siste- 
mas conceptuales producidos por la ciencia con la ayuda pedagógica de su 
profesor que debe, mediante sus explicaciones, hacer comprensibles y contras- 
tables esos conocimientos. 


Supuestos y metas de la educación científica 


Como en el caso anterior, desde este enfoque se asume una posición clara- 
mente constructivista con respecto al aprendizaje de la ciencia, si bien, como 
acabamos de ver, no se acepta necesariamente el isomorfismo entre la cons- 
trucción del conocimiento científico y su aprendizaje por parte de los alumnos. 
La construcción del conocimiento científico y escolar implica escenarios socia- 
les claramente diferenciados por sus metas y la organización de sus actividades 
(RODRIGO y ARNAaY, 1997). 

Por otra parte, la idea de que el aprendizaje de la ciencia implica una conti- 
nua contrastación entre modelos, más que la superación empírica de un mode- 
lo por otro (Pozo, 1994), se acerca más a la hipótesis de la independencia entre 
esos diversos modelos o a su integración jerárquica que al supuesto de la susti- 
tución de unos por otros. Mientras que algunos defensores de este enfoque 
adoptan los supuestos de la cognición situada (CARAVITA y HALLDÉN, 1994; 
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KIRSHNER y WHISTON 1997) y con ellos la hipótesis de la independencia contex- 
tual entre diversas formas de conocimiento, otros asumen la posibilidad de inte- 
grar jerárquicamente unas formas de conocimiento en otras, tal como aquí 
hemos defendido (ver Capítulo V). 

En cualquiera de los casos, desde este enfoque se asume que la meta de la 
educación científica debe ser que el alumno conozca la existencia de diversos 
modelos alternativos en la interpretación y comprensión de la naturaleza y que 
la exposición y contrastación de esos modelos le ayudará no sólo a compren- 
der mejor los fenómenos estudiados sino sobre todo la naturaleza del conoci- 
miento científico elaborado para interpretarlos. La educación científica debe 
ayudar al alumno a construir sus propios modelos, pero también a interrogarlos 
y redescribirlos a partir de los elaborados por otros, ya sean sus propios com- 
pañeros o científicos eminentes (GLYNN y Duit, 1995b; OcBorn y cols., 1996). 


Criterios para seleccionar y organizar los contenidos 


El núcleo organizador de este enfoque didáctico son los modelos, es decir 
la forma en que se representa el conocimiento existente en un dominio dado. 
En este sentido, a diferencia del enfoque anterior hay un interés explícito por 
los contenidos conceptuales, pero éstos se organizarían no tanto a partir de 
los contenidos conceptuales específicos (densidad, calor, movimiento, etc.) 
como de las estructuras conceptuales o modelos que dan sentido a esos con- 
ceptos (por ejemplo, en el análisis desarrollado en capítulos precedentes, 
interacción, conservación, etc.). Se trata de profundizar y enriquecer los 
modelos elaborados por los alumnos, que deben ir integrando no sólo cada 
vez más información sino también otros modelos y perspectivas. Asimismo se 
trata de que el alumno pueda interpretar las diferencias y similitudes entre 
diferentes modelos. De esta forma, por ejemplo, las estructuras conceptuales 
descritas en el Capítulo IV, y ejemplificadas en el aprendizaje de la química y 
la física en los Capítulos VI y VII, pueden actuar como criterio estructurador 
del currículo, dirigiendo el proceso de construcción de los modelos elabora- 
dos por los alumnos, que deben ir integrando esos rasgos estructurales (inte- 
racción, equilibrio, conservación). Sin embargo si ésta es la meta y la estructu- 
ra implícita del currículo, posiblemente no debe constituir su estructura o dis- 
curso explícito. En este sentido, es importante no confundir la meta del cu- 
rrículo con su método (Pozo, 1999a). La manera de acceder a esas estructu- 
ras subyacentes, o implícitas, al entramado conceptual de los alumnos es a 
través de los contenidos conceptuales más convencionales, por ejemplo los 
conceptos específicos de la física y la química que hemos analizado en capí- 
tulos precedentes, que sin embargo no deberían concebirse como un fin en sí 
mismos sino como un medio para acceder a construir esas estructuras con- 
ceptuales que son las que dan sentido a esos conceptos, que constituirían los 
objetivos a corto plazo, las metas intermedias, para acceder a otras metas 
más profundas y generales. 
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Actividades de enseñanza y evaluación 


Frente a la homogeneidad de algunos de los enfoques precedentes, las pro- 
puestas basadas en la enseñanza mediante modelos son más bien heterogé- 
neas e irían desde el entrenamiento directo en los modelos y estructuras con- 
ceptuales (por ej., interacción) para su aplicación posterior a diferentes conteni- 
dos específicos (energía, calor, etc.) (CHi, 1992; Pozo, 1994), al enriquecimiento 
de los modelos elaborados por los propios alumnos a partir de las discusiones 
con sus compañeros, las explicaciones del profesor y las evaluaciones recibi- 
das (ARcÁ y GUIDONI, 1989), la presentación y contrastación de los modelos en el 
contexto de la solución de problemas (Pozo y Gómez Crespo, 1994), o la expli- 
cación de esos modelos por parte del profesor y su discusión con los alumnos 
(Oasorn y cols., 1996). De hecho, GLynN y Duit (1995b) acaban por elaborar 
una propuesta lo suficientemente amplia como para integrar los más diferentes 
tipos de actividades de aprendizaje y enseñanza, que se declara explícitamente 
heredera de todos los enfoques antes mencionados (descubrimiento, exposi- 
ción ausubeliana, conflicto cognitivo, etc.). Aunque esta amplitud metodológica 
no debe confundirse nunca con un eclecticismo metodológico (una cierta sen- 
sación de que en el aula “todo vale”) es consistente con la propia idea integra- 
dora de la que se nutre, no sólo desde el punto de vista conceptual sino tam- 
bién metodológico. 

Huyendo de ambos extremos (el del “método didáctico” único y omnipoten- 
te que guía todas las actividades de enseñanza; y el del relativismo vacío según 
el cual todo vale), se trata de asumir la complejidad y diversidad de las situacio- 
nes didácticas que no permiten establecer secuencias de aprendizaje únicas 
urbi et orbi. Sin embargo hay una cierta lógica interna a las actividades de ense- 
ñanza que rigen o guían este modelo, que queda ilustrada en el ejemplo pre- 
sentado en la Tabla 8.4. Como puede verse, es preciso partir de que los alum- 
nos se enfrenten, como en el modelo anterior, a problemas que despierten en 
ellos la necesidad de encontrar respuestas, que deben ser modeladas, explicita- 
das, pero también enriquecidas mediante la multiplicación de modelos alternati- 
vos. El profesor debe ejercer en diferentes momentos de la actividad didáctica 
papeles diversos, algunos de los cuales han ido apareciendo al analizar los 
enfoques anteriores: debe guiar las indagaciones del alumno, pero también de 
exponer alternativas, inducir o generar contrargumentos, promover la explicita- 
ción de los conocimientos, su redescripción en lenguajes o códigos más elabo- 
rados, etc. 

Entre estos papeles que debe ejercer el profesor se recupera, como una de 
sus tareas más relevantes y complejas, la necesidad de explicar a sus alumnos 
esos diversos modelos alternativos (OGBORN y cols., 1996), pero desde estas 
posiciones la explicación no sería ya un monólogo, un discurso unívoco por 
parte del profesor, sino un diálogo (MorTimER y MACHADO, 1997, 1998), una con- 
versación más o menos encubierta (Sánchez, 1998, 1999), en la que el profesor 
crea diversos escenarios explicativos para hacer dialogar a los diversos mode- 
los e interpretaciones posibles de los fenómenos estudiados, contrastán- 
dolos entre sí y redescribiendo unos en otros, es decir haciendo que se expli- 
quen mutuamente con el fin de integrar unas explicaciones en otras. Esos diálo- 
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Tabla 8.4. Un ejemplo de cómo puede trabajarse la caída de los cuerpos en el aula 
mediante la explicación y contrastación de modelos 


LA CAÍDA LIBRE DE LOS CUERPOS 


De forma intuitiva, todos nosotros, y no sólo los alumnos, tendemos a creer que, si 
comparamos la caída de dos cuerpos con masas diferentes, aunque se suelten a la 
vez, siempre llegará antes al suelo el objeto más pesado. Una propuesta de cómo 
puede trabajarse esta idea con alumnos de Educación Secundaria sería la siguiente: 


1. Activación y evaluación de los conocimientos previos 


Se trata de seleccionar una o varias tareas que sean relevantes para los alumnos y 
que sirvan para sacar a la luz esas ideas implícitas. Por ejemplo: 


“Si dejamos caer dos piedras desde una misma altura, una grande y otra 
pequeña, ¿cuál crees que llegará antes al suelo?” 


Pueden obtenerse respuestas en términos: “porque sí”, “porque es más pesada”, 
etc. Pero el debate entre los alumnos lleva a que poco a poco vayan haciendo explí- 
citas sus teorías. Se trata de promover una reflexión sobre el propio conocimiento, 
que se continúa y profundiza cuando ese conocimiento se contrasta con el de los 
compañeros y con algunos datos relevantes que puedan recogerse sobre el fenó- 
meno estudiado. 


2. Contrastación de modelos y puntos de vista 


Una vez que el debate ha facilitado la explicitación de varios puntos de vista alternati- 
vos, el profesor puede inducir la realización de una experiencia que permita compro- 
bar qué ocurre en la práctica. La caída de los cuerpos puede dar lugar a experien- 
cias sencillas que los alumnos pueden realizar fuera del aula, a ser posible en 
“pequeños grupos de investigación”, de forma consciente y planificada: qué se ha 
hecho, por qué se ha hecho y cuáles son los resultados obtenidos. Suelen obtener- 
se resultados contradictorios dependiendo del material utilizado. Por ejemplo: 


- “Cuando lo hicimos con una pelota de tenis vacía y otra llena de tierra, llegó 
antes la rellena”. 

- “Con una goma de borrar y un libro, llegó antes la goma”. 

- “Cuando comparamos, un papel y un lápiz, llegó antes el lápiz”. 

- “El papel y el lápiz llegan a la vez”. El papel se había comprimido formando 
una bola. 

- “El libro llega a la vez que la goma de borrar si se deja caer de canto”. 


El profesor deberá retomar esos resultados a modo de contraejemplos para la discu- 
sión en gran grupo. En caso de que no hayan surgido en la experiencia realizada, 
podrá incluso proponerlos él. 


3. Introducción de nuevos modelos 


Probablemente la discusión en gran grupo de los resultados obtenidos en cada una 
de esas investigaciones genere nuevas concepciones que superen las que inicial- 
mente, de modo implícito, tenían los alumnos. Pero puede también que esto no 
suceda. En ese caso, dependiendo de los objetivos fijados inicialmente, puede que 
sea necesaria una exposición de la teoría científica por parte del profesor. 


4 Integración de modelos 


¿Cómo es posible que en muchos de los resultados obtenidos, aparentemente, las 
predicciones de la teoría científica no se cumplan? Los alumnos son capaces de lle- 
gar a distintas conclusiones, comparando sus resultados a partir del efecto de las 
variables que intervienen en la situación real (forma del objeto, rozamiento del aire, 
densidad, etc.) frente a la predicción de la ciencia para los casos ideales. 
Evidentemente, el nivel de análisis al que se llegue dependerá del nivel educativo y 
de los objetivos concretos que se hayan marcado. 
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gos o explicaciones mutuas entre modelos pueden adoptar, según OGBORN y 
cols. (1996), diferentes formatos: 


a) “Vamos a pensarlo juntos”: el profesor redescribe las ideas generadas 
por los propios alumnos, intentando explicitarlas y conectarlas con los 
modelos científicos 

b) “El narrador de cuentos”: el profesor convierte la explicación en una 
narración, un relato, en el que integra los diferentes argumentos explicati- 
vos 

c) “Dilo a mi manera”: los alumnos deben redescribir sus propias ideas e 
interpretaciones, reinterpretarlas, en términos de otro modelo, idealmente 
suministrado por el profesor, utilizando con precisión el lenguaje y los 
códigos explicativos de ese modelo 

d) “Míralo a mi manera”: los alumnos deben partir de una teoría o modelo 
determinado para interpretar los problemas o fenómenos estudiados, 
deben intentar ponerse en el punto de vista de otro, preferiblemente un 
modelo científico, pero también la concepción alternativa de un compañe- 
ro, para comprender las diferencias entre distintas perspectivas. 


Esta multiplicación e integración de modelos debe reflejarse no sólo en las 
actividades de aprendizaje sino también en la evaluación, donde con frecuencia 
los alumnos suelen percibir que esas múltiples voces acaban por reducirse a 
una: la del profesor y el saber establecido. Es importante que el perspectivismo 
conceptual, necesario para el aprendizaje de la ciencia esté presente también 
en los criterios de evaluación. Se trata no tanto de exigir del alumno que se 
acerque a un modelo “correcto” previamente establecido, sino de promover la 
reflexión, el metaconocimiento conceptual y el contraste de modelos. Se trataría 
de utilizar tareas y criterios de evaluación que fomenten en los alumnos la capa- 
cidad de explicitar, redescribir y argumentar sobre sus modelos y los de los 
demás. Siguiendo a Kunn (1991), entre esos criterios estarían: 


a) la capacidad de definir o explicitar varias teorías alternativas para una 
situación, utilizando con precisión el lenguaje de cada una de ellas y dis- 
criminando entre sus diferentes interpretaciones 

b) la capacidad de buscar argumentos en contra de una teoría (incluida la 
propia) 

c) la capacidad de explicar una teoría diferente a aquella en la que uno cree, 
diferenciando entre conocimiento y creencia (RODRIGO, 1993), 

d) la capacidad de buscar datos a favor de diferentes modelos y teorías. 

e) y, por último, la capacidad de integrar o relacionar metacognitivamente 
diferentes explicaciones. 


Más allá de aprender una teoría como verdadera, se trata de que el alumno 
comprenda lo que de verdadero hay en diversos modelos o teorías. Por ejem- 
plo, no se trata de que aprenda un modelo de átomo como la teoría científica- 
mente aceptada sino de enfrentarle a diferentes modelos de átomo con el fin de 
que comprenda sus diferencias, pero también sus relaciones y la propia evolu- 
ción del conocimiento científico, que hace que esos distintos modelos tengan 
contextos de uso diferentes (MortiMER, 1995, 1998). Uno de los riesgos de esta 
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multiplicación de representaciones es que los alumnos acaben por interpretarla 
más bien como una división de opiniones, en la que todas las interpretaciones 
(incluida la suya espontánea) son igualmente válidas. Aunque ese riesgo es 
mayor si se asume la hipótesis de la independencia entre representaciones que 
si se adopta el supuesto de la integración jerárquica, es sin duda uno de los 
problemas que aqueja a esta forma de entender la enseñanza de la ciencia. 


Dificultades de aprendizaje y enseñanza previsibles 


Algunas de las dificultades que cabe esperar de la puesta en marcha de 
esta forma de enseñanza son similares a las que señalábamos al analizar la 
enseñanza por investigación dirigida, ya que se derivan de las exigencias que 
las concepciones constructivistas subyacentes plantean a los profesores. Pero 
la enseñanza mediante modelos genera también problemas propios, uno de los 
cuales, como acabamos de señalar es inducir en los alumnos un cierto relativis- 
mo o escepticismo con respecto a toda forma de conocimiento, que vacíe de 
sentido la propia educación científica. Si todos los modelos o teorías valen 
¿para qué estudiar los modelos científicos? Desde nuestro punto de vista, que 
ya expusimos en el Capítulo V al criticar la hipótesis de la independencia en 
favor de la integración jerárquica entre teorías, para evitar este relativismo es 
necesario enseñar a los alumnos a explicar o redescribir unas teorías en otras, 
ya que de esta forma comprenderán cómo los modelos más complejos pueden 
integrar a los más simples, pero no a la inversa. El eclecticismo teórico es un 
riesgo real cuando la diferenciación entre las diversas teorías se apoya en su 
contexto situacional, en una identificación de vía baja, low road, de los contex- 
tos en que cada una debe utilizarse. En cambio esa diferenciación podrá con- 
ducir a una integración jerárquica de los distintos modelos si se apoya en el 
contexto metacognitivo, que implica una comprensión de vía alta, high road, de 
las semejanzas y diferencias conceptuales entre los diversos modelos, que per- 
mita redescribir unos en otros e identificar aquellos que tienen una mayor capa- 
cidad de generalización, mayor poder argumentativo o explicativo y estructuras 
conceptuales más complejas e integradoras. Ello requerirá la utilización de pro- 
cesos de reestructuración teórica, explicitación metacognitiva e integración 
jerárquica como los descritos en el Capítulo V. 

Otro problema que suscita este enfoque es la posible generalidad o transfe- 
rencia relativa de los modelos aprendidos a nuevos dominios o conceptos. Esta 
posible generalización de estructuras conceptuales a nuevos dominios es limita- 
da e insuficiente si no se acompaña de conocimiento conceptual en ese domi- 
nio. La instrucción a través de modelos probablemente requerirá que esos 
modelos o estructuras conceptuales más generales se adquieran en los domi- 
nios específicos, con un contenido conceptual específico, de forma que luego 
puedan ser transferidas o generalizadas a nuevos dominios (Ceci y NIGHTINGALE, 
1990). El hecho de que el currículo se organice a partir de ciertas estructuras 
conceptuales subyacentes no debe implicar que éstas constituyan el contenido 
básico del currículo, sino que éste debe presentarse a partir de contenidos 
específicos que sirvan para contrastar diversos modelos y estructuras concep- 
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tuales, tal como hemos intentado mostrar en la Segunda Parte de este libro, al 
analizar las relaciones entre esas estructuras conceptuales y los contenidos 
conceptuales específicos de la física y la química. 

Hay otro problema que plantea la enseñanza de la ciencia como explicación 
y contrastación de modelos, y es que una vez más parece restringir la instruc- 
ción científica al ámbito del conocimiento conceptual, relegando a un segundo 
plano los contenidos procedimentales y actitudinales. Aunque el uso y contras- 
tación de diversos modelos conceptuales implica no sólo un dominio concep- 
tual de los mismos sino también actitudes (relativismo, rigor, etc.) y procedi- 
mientos específicos (de argumentación, contrastación empírica, etc.), es cierto 
que este enfoque educativo está más centrado en la construcción de modelos 
conceptuales. Por ello, desde este enfoque será preciso destacar la importancia 
de los procedimientos necesarios para realizar esa construcción, tanto los 
específicamente relacionados con hacer ciencia como aquellos otros, de carác- 
ter más general, necesarios para aprender ciencia. 

Para ello, como proponen GLynN y Duit (1995a), es preciso que en este 
enfoque se integren algunas aportaciones desarrolladas desde otras posiciones 
anteriores, que resultan compatibles con él. De hecho una buena manera de 
concluir este libro puede ser intentar una última integración jerárquica, la de los 
múltiples papeles y métodos que debe desplegar un profesor para ayudar a sus 
alumnos a aprender ciencia, a través del contraste entre las exigencias de estos 
diversos enfoques de educación científica que hemos venido planteando. 


La integración de estos diferentes enfoques 
o los múltiples papeles del profesor 


En las páginas precedentes de este capítulo hemos intentado resumir, y al 
mismo tiempo ordenar, los diversos enfoques o aproximaciones a la enseñanza 
de la ciencia que se han intentado tanto en las aulas como en los laborato- 
rios de investigación didáctica. Además de proporcionarnos una visión de cada 
uno de ellos, esta exposición, como no podía ser menos en un libro como éste, 
tiene como meta ayudar a una integración o comprensión mutua de los diferen- 
tes casos. Así, si analizamos la Tabla 8.5., que sirve como resumen de todo este 
capítulo, ya que sintetiza los rasgos principales de los enfoques desarrollados 
en páginas precedentes, observamos que al mismo tiempo que hay una acepta- 
ción creciente de los supuestos y metas constructivistas, también se observa 
una pauta más vacilante en su evolución, un continuo ir y venir de propuestas 
de enseñanza expositiva y propuestas de enseñanza por investigación o descu- 
brimiento. 

Los supuestos y metas del currículo han evolucionado desde la compatibili- 
dad y un cierto realismo más o menos interpretativo, (según el cual aprender es 
adquirir un conocimiento verdadero, ya sea por exposición o por descubrimien- 
to), hacia posiciones más próximas al constructivismo. También ha evoluciona- 
do la forma de concebir las relaciones entre el conocimiento cotidiano y el 
científico, desde la compatibilidad inicial hacia la incompatibilidad, y más recien- 
temente hacia modelos más complejos, basados en la independencia contex- 
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tual o la integración jerárquica entre ambas formas de conocimiento. En cam- 
bio, si analizamos la Tabla 8.5., las actividades de enseñanza y aprendizaje, y 
con ellas la labor de profesores y alumnos, muestran una evolución menos 
clara. Más bien se observa un vaivén entre los enfoques expositivos, aparente- 
mente centrados más en la labor del profesor (enseñanza tradicional, expositi- 
va), y los enfoques centrados en la labor de investigación y descubrimiento por 
parte de los alumnos (enseñanza por descubrimiento y por investigación dirigi- 
da). Lo cierto es que ambas formas de entender la enseñanza no deben ser 
incompatibles. De hecho, lo ideal sería integrar ambas aproximaciones didácti- 
cas en enfoques que se centren tanto en el profesor como en los alumnos, tal 
como vienen a proponer tanto la enseñanza mediante conflicto cognitivo como 
el enfoque de explicación y contrastación de modelos. 

Sin embargo, estas posiciones integradoras requieren de los profesores 
desarrollar labores bien diferentes (proveedor de información, modelo, entrena- 
dor, director de investigaciones, tutor,..., además de educador en valores y 
otros papeles aún por inventar). Por si fuera poco, muchos de estos papeles 
hay que hacerlos a la vez, por lo que resultan difíciles de compaginar en esta 
nueva y extraña forma de pluriempleo simultáneo que aqueja a la profesión 
docente (Pozo, 1996a). Pero ése es un signo de los tiempos de la labor docen- 
te, que al complicar el propio concepto de contenido, multiplicando sus dife- 
rentes naturalezas (actitudes, procedimientos y conceptos), y diversificar tam- 
bién los contextos y metas educativos, se hace cada día más compleja y poli- 
facética. Actualmente los profesores debemos ejercer, como los cómicos 
ambulantes, varios papeles distintos en el escenario educativo, en función del 
tipo de contenido que estemos trabajando y las metas que nos fijemos para 
ese contenido y los alumnos concretos que tenemos. Algunos de esos papeles 
vienen recogidos en la tabla anterior. Mientras que las concepciones educati- 
vas más tradicionales requerían también un papel más monolítico, o monóto- 
no, como el de proveedor o suministrador de conocimientos en la enseñanza 
tradicional, o el de director de investigaciones en la enseñanza por descubri- 
miento, los enfoques más recientes, atendiendo a esa complejidad, requieren 
de nosotros un ejercicio casi transformista, de continuo cambio de actividades 
didácticas y consiguientemente de labores docentes. Una vez más, para que 
esa multiplicación no se traduzca en confusión, se requiere una integración 
jerárquica, que, a través de la reflexión y la contrastación de modelos, en este 
caso didácticos, permita a los profesores asumir aquel papel o papeles más 
acordes con su propia concepción de la educación. Aunque estamos conven- 
cidos de que algunas de estas formas de concebir la enseñanza de la ciencia 
están más cerca de dar respuesta a esas nuevas necesidades educativas que 
cada día se manifiestan en las aulas, a las que nos referíamos en las primeras 
páginas de este libro, finalmente en un currículo verdaderamente constructivis- 
ta debe ser cada profesor, o mejor aún cada equipo de profesores, quien fije 
sus propias metas, quien decida sus criterios para seleccionar y organizar los 
contenidos en el currículo y quien seleccione las actividades de enseñanza y 
de evaluación con las que llevarlo a cabo. La probabilidad de éxito será mayor 
cuando las decisiones sobre cada uno de estos aspectos se apoyen mutua- 
mente y a su vez sean coherentes con los supuestos de ese profesor o grupo 
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de profesores sobre la naturaleza del conocimiento científico y su aprendizaje, 
a cuya explicitación, reestructuración e integración jerárquica esperemos que 
al menos haya contribuido este libro, ya que, en último extremo aprender a 
enseñar ciencia requiere de los profesores un cambio conceptual, procedi- 
mental y actitudinal no menos complejo que el que exige a los alumnos el pro- 
pio aprendizaje de la ciencia. 
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